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Maquinas Eletricas Rotativas 



Nocoes Gerais Sobre Motores Eletricos 

Os motores eletricos sao maquinas que transformam energia 
eletrica em energia mecanica; assim, ao ligarmos urn motor a 
rede, ele ira absorver uma dada quantidade de energia eletrica, 
e em troca aciona uma carga, por exemplo, urn bonde. 

Este processo de conversao da forma de energia e analogo ao 
que se verifica num motor a gasolina. Neste motor, tambem dito 
motor a explosao, aproveita-se a energia proveniente da queima 
de combustivel para movimentar o veiculo. Num motor eletrico o 
combustivel e a energia eletrica. 

Os motores eletricos em geral se compoem de duas partes: o 
rotor que e a parte movel e o estator ou carcaga que e a parte 
fixa. 





Estator ou Carcaga 



Rotor 



Podemos classificar os motores, quanto a energia eletrica 
absorvida, da seguinte maneira: 



Motores eletricos 



deCA 



deCC 



monofasico 
trifasico 
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Os motores eletricos de corrente alternada funcionam quando 

ligados a uma rede de tensao alternada; sao monofasicos ou 

trifasicos se necessitam de tensao monofasica ou de tensao 

trifasica. 

Os motores eletricos de corrente continua funcionam quando 

ligados a uma rede de tensao continua. 

Os motores de CA sao hoje os mais utilizados; podemos 

encontra-los em refrigeradores domesticos. em maquinas 

ferramentas etc. Os motores de CC sao de emprego mais 

restrito, sendo encontrados na tragao eletrica, grandes 

laminadores etc. 

Vamos estudar com maior profundidade os motores de CA. Eles 

podem se classificar, segundo o sistema eletrico de alimentagao 

e o principio de funcionamento ou arranque, em: 



Motores trifasicos 



de indugao ou assincrono 



"de rotor emcurto ou gaiola de esquilo 
de rotor bobinado 



sincrono 



Motores monofasicos ' 



de indugao ou assincrono 



de arranque capacitativo 

e marcha indutiva (fase dividida) 

de arranque por repulsao 
de polo dividido 



serie 



Existem outros tipos de motores de CA, que se encontram mais 
raramente. Os motores de indugao (tanto trifasicos como 
monofasicos) possuem no estator urn jogo de bobinas que 
produzem urn campo magnetico. No interior do motor, apoiando- 
se sobre mancais, encontra-se a parte movel, ou rotor. Este 
rotor dispoe de urn enrolamento constituido por simples 
condutores ou barras postas em curto-circuito entre si (rotor em 
curto ou em gaiola de esquilo) ou podem tambem possuir urn 
outro tipo de enrolamento, cujos extremos sao levados a aneis 
coletores eletricamente isolados do eixo e entre si e sobre os 
quais se apoiam escovas de carvao, fixas ao estator, que nos 
permitem ligar o motor a urn circuito externo. 
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Rotor Gaiola 



Rotor Bobinado 



O motor de indugao possui velocidade praticamente constante. 
Os motores de indugao de pequena potencia sao, na maioria 
das vezes, monofasicos, com rotor em curto; para a partida 
necessitam de dispositivos especiais, uma vez que nao tern 
arranque proprio. 

Ja os motores trifasicos de indugao sao de maior potencia e tern 
arranque proprio. Como exigem grande corrente da rede, no 
instante de partida, usam-se dispositivos especiais para diminui- 
la. 

No motor monofasico serie ou universal o enrolamento do rotor 
e levado as escovas, por intermedio de urn comutador (coletor 
constituido por laminas isoladas entre si), e ligado ao estator. 
Este tipo de motor funciona tanto com CC como com CA. Possui 
velocidade variavel. No motor a repulsao o enrolamento do rotor 
e levado as escovas que estao ligadas em curto circuito. Possui 
velocidade variavel, sendo usualmente empregado como motor 
repulsao indugao. Na partida funciona como motor de repulsao 
(que tern arranque proprio) e, posteriormente, por urn dispositivo 
centrifugo, as laminas do coletor sao colocadas em curto- 
circuito, passando a funcionar como motor de indugao 
monofasico. 

Os motores de corrente contmua podem ser classificados 
segundo o modo de excitagao em: 



Motores de CC 



auto excitados 



motores series 
motores paralelos 
motores mistos ou 
compound 



com excitagao independente 



Num motor de CC distinguimos o estator com polos indutores, o 
rotor com enrolamento induzido e o comutador. 
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Eles sao empregados em razao de terem suas velocidades 
variaveis, conforme a corrente no campo indutor. 
De acordo com as normas brasileiras de eletrotecnica NB-3, 
todos os motores eletricos devem possuir uma placa metalica 
firmemente presa ao estator, na qual sao marcadas, de maneira 
legfvel, pelo menos as seguintes caracteristicas: 



nome, marca comercial ou simbolo identificador do 
comerciante; 

tipo, serie e numero de fabricagao; 

especie de corrente (alternada ou contmua); 

Especie de motor ( indugao, paralelo, etc.); 

O numero de fases ou freqijencia em ciclos/seg. 
(motores de CA); 

potencia nominal em KW, HP (1 HP = 0,746 KW), ou em c.v. 
(1 c.v. = 0,736 KW); 

tensao nominal ou tensoes nominais de operagao; 

corrente nominal a plena carga; 

velocidade angular nominal a plena carga (rotagoes p/min.); 

tensao e corrente do circuito secundario (motores de indugao 
com rotor bobinado de aneis). 



Todos os motores devem trazer, ainda, na mesma ou noutra 
placa, o esquema das ligagoes. 

As placas de caracteristicas podem ainda indicar: 

• fator de potencia nominal a plena carga; 

• especie de servigo (contmuo, de pequena duragao; quando 
falta esta indicagao, o motor e de servigo contmuo); 

• o aumento permissivel da temperatura dos enrolamentos e 
partes adjacentes, em graus centigrados; 

• O fator de servigo (sobrecarga que o motor pode suportar em 
servigo contmuo). 
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Motores de Corrente Alternada 

Motor Universal 

O motor eletrico universal e um motor que permite ligagao, tanto 
na corrente contmua como na corrente alternada, pois o seu 
rotor bem como seu estator sao formados por chapas de ferro- 
silicio, que reduzem ao minimo os efeitos calorificos originados 
pelas correntes induzidas nas massas metalicas, quando sob a 
agao de um campo magnetico variavel. 



Nucleo do rotor 




r.r t ' .tmnnn; 



Rotor 



Nas ranhuras do estator sao alojadas as bobinas de campo 
(geralmente duas), necessarias para a formagao do campo 
indutor. Nas ranhuras do rotor sao enroladas diretamente as 
bobinas induzidas, cujas pontas terminals sao ligadas 
devidamente nas laminas que formam o coletor. 



Nucleo do campo 



Bobinas 
de campo 




Saidas / 

r Ligof5es ao porto-escovas 



O induzido I e o campo indutor C, sao ligados em serie, como 
mostra o diagrama. Para a mudanga do sentido de rotagao, 
basta inverter as ligagoes nos porta-escovas, ou as ligagoes das 
bobinas do campo indutor, quando a colagem de ligagoes ao 
coletor, sao equivalentes aos dois sentidos. 
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Diagrama de ligogoes 

Os motores universais apresentam um alto conjugado de 
partida, desenvolvem alta velocidade, sao construidos para 
tensoes de 110V e 220V CC ou CA e normalmente a sua 
potencia nao vai alem de 300W, salvo em casos especiais. 

Este tipo de motor e aplicado na maioria dos aparelhos portateis 
eletrodomesticos e em algumas maquinas portateis usadas na 
industria. 

Motor Monofasico de Anel em Curto 

O motor monofasico de anel em curto e um motor de indugao de 
rotor tipo gaiola de esquilo e seu estator e de polos salientes 
com cavidades, onde sao colocados aneis de cobre ou latao, 
que abragam pouco menos da metade de cada polo. 




E criado pelos aneis, um fluxo, devido as correntes induzidas 
produzida pelo fluxo variavel, defasado em atraso do fluxo 
originado pelas bobinas dos polos indutores, surgindo com a 
resultante, um campo giratorio. O rotor dentro dele e forgado a 
girar no mesmo sentido devido ao campo produzido pelas 
correntes induzidas nas barras alojadas nas ranhuras do rotor. 




Sao construidos para tensoes de 110V e 220V, 50 ou 60 Hz, 
25W a 120W e normalmente para 2 - 4 e 6 polos para 
velocidades de 900 a 2800 R.P.M. em 50 Hz e 1000 a 3400 
R.P.M. para 60 Hz. tern velocidade constante nao admite 
regulagem e nem reversibilidade. 
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A aplicagao desses motores se faz em pequenas maquinas tais 
como: toca-discos, relogios, servo-mecanismos, etc; porque e 
um motor de baixo conjugado de partida e baixo rendimento. 

Motor Monofasico de Fase Auxiliar 

O motor de fase auxiliar e um motor de indugao constituido de 
um rotor tipo gaiola de esquilo e um estator formado por coroas 
de chapas isoladas de ferro-silicio, com ranhuras na parte 
interna, fixadas numa carcaga. 

Os enrolamentos, principal e auxiliar sao alojados nas ranhuras 
isoladas, deslocadas de um angulo de 90 s eletricos um do outro. 

Os motores monofasicos de indugao sem dispositivos de 
partida, nao tern arranque proprio, por nao produzir campo 
rotativo, dai a necessidade, de se utilizar a fase auxiliar com 
caracteristicas diferentes do principal, para que os campos 
magneticos defasados entre si, produzam uma resultante 
rotativa, que por indugao movimente o rotor tipo gaiola colocado 
dentro dele. 

O enrolamento principal e calculado de modo preciso, mas o 
auxiliar e conseguido de maneira empirica, mas sempre em 
relagao ao principal, isto e, o auxiliar vai de 34% a 80% do 
numero de condutores do principal e a segao do condutor varia 
de 30% a 50% do condutor empregado no principal, calculado 
para 1 1 0V. 




Principol 

Auxiliar 

Para duas tensoes, basta desdobrar o enrolamento do principal 
calculado inicialmente para 110V em duas vezes o numero de 
condutores, com sua segao reduzida pela metade, dividido em 
dois circuitos, para que possibilite ligar em paralelo para 1 10V e 
em serie para 220V. 



SENAI 

Departamento Regional do Espirito Santo -| 3 



SENAI 



Espirito Santo 



' COMPANHIA 
SIDERURGICA DE TUBARAO 






Condensador 



rolamento auxiliar 



Ligacoes 
Para 110 V Para 220 V 

9< 




Para inverter a rotacao trocar 5 por 6 

O enrolamento auxiliar nao deve ser modificado para 220V, mas 
seus terminais deverao ser ligados um num dos extremos e o 
outro no centro da ligagao serie do principal, para que o 
condensador que fica ligado em serie com o auxiliar, nao receba 
uma tensao alem de 1 10V. 

Geralmente e usado o enrolamento auxiliar somente para o 
arranque, depois, por intermedio de um interruptor comandado 
por um dispositivo centrifugo o auxiliar e desligado, 
permanecendo o campo rotativo pela agao do sentido de 
rotagao do rotor e pela componente de campo criada pelas 
correntes induzidas nas barras do tipo gaiola (rotor em curto). 

Atualmente estes motores sao fabricados para duas tensoes. 
1 10V e 220V, para as freqijencias de 50 Hz ou 60 Hz, para as 
potencias, de 1/6 a 2 c.v. 

Sobre o motor e colocado um condensador eletrolitico com sua 
protegao conforme a figura abaixo. 




14 



CST 
Companhia Sideriirgica de Tubarao 



SENAI 



Espirito Santo 



' COMPANHIA 
SIDERURGICA DE TUBARAO 



Nas tabelas abaixo temos as caracteristicas principals dos 
motores monofasicos de fase auxiliar. 



A tabela ao lado da o valor 
da corrente em amperes 
dos motores monofasicos 
em geral, nas diversas 
potencias relacionadas com 
a tensao de alimentagao. 



c.v. 


110V (A) 


220V (A) 


1/6 


3,2 


1,6 


1/4 


4,6 


2,3 


1/2 


7,4 


3,7 


3/4 


10,2 


5,1 


1 


13,0 


6,5 


1 1/2 


18,4 


9,2 


2 


24,0 


12,0 



Numero de 
Polos 


Velocidade aproximada em R.P.M. 


50 Hertz 


60 Hertz 


Em vazio 


A plena carga 


Em vazio 


A plena carga 


2 


3.000 


2.920 


3.600 


3.500 


4 


1.500 


1.435 


1.800 


1.730 


6 


1.000 


960 


1.200 


1.140 



Para velocidade em vazio foi tomada a velocidade de 
sincronismo, embora, na pratica, essa velocidade seja 
ligeiramente menor. 

A velocidade marcada na placa dos motores refere-se aquela 
medida a plena carga. 

Os motores monofasicos de indugao tern os seguintes 
inconvenientes: 

• Pequena capacidade para suportar sobrecarga; 

• Baixo rendimento; 

• Baixo fator de potencia; 

• Manutengao de custo elevado. 

Os motores monofasicos de indugao de fase auxiliar sao 
utilizados em maquinas de lavar roupas, em eletrobombas, em 
geladeiras, enceradeiras de potencia elevadas, etc. 
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O condensador aplicado nos motores de fase auxiliar tern dupla 
finalidade: 



• dar maior conjugado no arranque; 

• produzir maior defasamento entre os campos magneticos 
principals e auxiliar. 

A capacidade dos condensadores de partida, determinada 
experimentalmente pelos fabricantes de motores, varia ao variar 
a potencia do motor, conforme a tabela abaixo com limite 
maximo ate 1 c.v. 



Condensadores de Partida 


C.V. 


microfarads (\iF) 


1/6 


de 161 ate 193 


1/4 


de 21 6 ate 259 


1/3 


de 270 ate 324 


1/2 


de 340 ate 408 


3/4 


de 430 ate 516 


1 


de 540 ate 648 



Motor Trifasico Assincrono 

O motor trifasico se compoe de urn estator com ranhuras no seu 
interior, onde sao alojadas varias bobinas perfeitamente isoladas 
da massa estatorica e entre si, devidamente distribuidas e 
ligadas formando tres circuitos distintos e simetricos chamados 
fases. 

Estas fases deverao estar ligadas em triangulo (A) ou estrela (Y) 
a uma rede trifasica para que suas bobinas produzam urn 
campo resultante giratorio de valor invariavel. 

O motor trifasico de aplicagao mais comum tern seu rotor do tipo 
gaiola de esquilo, podendo tambem ser do tipo bobinado com 
aneis para controlar o arranque por intermedio de reostato. 

O campo giratorio ao passar pelas barras ou condutores produz 
nestes correntes induzidas, fazendo com que o rotor crie urn 
campo magnetico que acompanhe seu sentido de giro. 

Pode-se enunciar o seguinte principio de funcionamento: tres 
enrolamentos identicos A, B e C simetricamente colocados com 
os respectivos eixos a 120 s entre si, percorridos por tres 
correntes alternadas de igual freqijencia e valor eficaz, mas 
defasadas uma da outra de 120 s eletricos ou de 1/3 de periodo, 
produzem urn campo magnetico rotativo § R com amplitude 
constante, igual a 1,5 vezes o valor maximo de cada urn dos 
tres campos componentes §A, §B e §C. 
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(|) R = 1 ,5 x (|) B, onde §B = maximo no instante considerado. 

0> R 



<t> C 




'OA 



O campo magnetico rotativo gira com velocidade uniforme, 
fazendo uma rotagao em cada periodo da corrente de 
alimentagao. 

O sentido de giro esta subordinado a seqijencia de fases das 
correntes nos tres enrolamentos das fases do motor que para 
girar ao contrario e preciso inverter-se a corrente de dois 
enrolamentos. Em geral, os tres enrolamentos sao ligados em 
estrela ou triangulo, para receber ligagao de uma linha trifasica 
com tres fios. O sentido de giro do campo podera ser invertido, 
trocando-se simplesmente dois fios da linha ligados aos 
terminals do motor. 





O grafico abaixo mostra uma curva senoidal que e a 
representagao da f.e.m. da corrente alternativa, e do campo 
magnetico variavel produzido por uma corrente que varia 
periodicamente seu sentido e sua intensidade. 
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270* 

Uhia corrente olternoda 



360° 



O motor trifasico de indugao tern rotagao de campo girante de 

acordo com a frequencia da rede e do numero de pares de 

120 xf 
polos: n = — - — , onde: f= frequencia de rede eletrica e P 

= numero de polos do motor 



Escorregamento 

A diferenga entre a velocidade do campo girante e a do rotor da- 

se o nome de escorregamento. Geralmente o escorregamento e 

expresso percentualmente em relagao a velocidade de 

sincronismo. Seu valor e baixo quando o motor funciona a vazio. 

n—n 
O escorregamento e calculado pela relagao:^ = — x 100 

n s 

onde: 

s = escorregamento, em %; 

n s = velocidade sincrona; 

n = velocidade do rotor. 

O rotor do motor a plena carga da urn escorregamento que varia 
de 3% para os motores potentes ate 6% para os de pequena 
potencia. 

Estes motores levam vantagem sobre o motor sincrono, pelo 
fato de poder partir com carga. 

Ha dois tipos de motores de indugao, conforme a forma do 
enrolamento do seu induzido: 

• Motor de rotor gaiola de esquilo; 

• Motor de rotor bobinado. 

Rotor com Gaiola de Esquilo 

O enrolamento do induzido deste tipo de motor e formado por 
barras de aluminio ou cobre, colocadas dentro das ranhuras do 
rotor e tendo suas extremidades reunidas atraves de aneis de 
curto circuito; as barras, quando de cobre, sao soldadas aos 
aneis. Este motor e tambem chamado rotor em curto circuito. 
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A velocidade do motor e praticamente constante, pois o 
escorregamento varia pouco com a carga. 

O fator de potencia aumenta com a utilizagao do motor ate 
proximo a plena carga nominal, quando alcanga o seu maximo; 
a partir de entao elevando-se a carga, diminuira o valor de cos 
cp. 

O rendimento cresce, com a carga, ate determinado ponto, 
tambem vizinho a plena carga nominal quando as perdas fixas e 
variaveis se equivalem; alem deste ponto o rendimento passa a 
baixar. As caracteristicas acima podem ser observadas no 
grafico seguinte, onde 3 curvas relacionam o rendimento, a 
velocidade e o fator de potencia com a potencia solicitada ao 
motor. 



corgo nominal 




curva do rendimento 
curua da velocidade 

curva do fator de 
potSncia 



C.V. 



potencia 



O conjugado que vem relacionado com o escorregamento, no 
grafico seguinte e baixo no inicio do funcionamento, sendo 
proprio para arranques sem carga. Quando se necessita maior 
conjugado no inicio do funcionamento eleva-se a resistencia do 
induzido usando-se rotores com dupla ou tripla gaiola, ou ainda 
com ranhuras profundas. 



velocidade 
(rom) 



O motor de indugao com o rotor em curto circuito e proprio para 
comando de eixo de transmissao, acionando bombas 
centrifugas, compressores de ar, ventiladores, tornos mecanicos 
etc. 
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Rotor Bobinado 

O enrolamento do induzido e constituido por condutores de 
cobre isolados entre si e montados nas ranhuras do rotor. O 
conjugado no arranque, deste tipo de motor, e bem melhor que 
o anterior porque podemos inserir resistores em serie com as 
fases do enrolamento do rotor. Ha tipos em que os resistores 
sao montados no rotor e eliminados, quando a maquina atinge a 
sua velocidade normal, atraves de mecanismos centrifugos. 
Outro tipo de rotor bobinado e aquele em que seus 
enrolamentos se ligam a aneis coletores sobre os quais apoiam- 
se as escovas. Para entes tipos usam-se reostatos, em estrela 
(Y), ligados em serie com os enrolamentos do rotor atraves de 
escovas e aneis coletores. A medida que o motor aumenta a 
usa velocidade, manobra-se o reostato a fim de retirar 
gradativamente os resistores do circuito ate ligar os 
enrolamentos em estrela. Em alguns tipos de motores, para que 
as escovas nao fiquem desgastando-se durante a marcha 
normal, elas sao suspensas e, atraves de alavancas, os aneis 
sao curto circuitados. 

Com a adigao de reostatos alem de se melhorar o conjugado do 
motor pode-se variar a velocidade do mesmo, porem com o 
inconveniente de aumentar a perda por efeito Joule nos 
resistores, diminuindo o seu rendimento. 

O motor com rotor bobinado e usado quando se necessita 
arrancar com carga e ainda quando se precisa variar a 
velocidade, como no caso das gruas, elevadores, etc. 

Os motores de indugao, gaiola ou rotor bobinado, apresentam 
as seguintes vantagens: Sao simples, robustos, de arranque 
proprio e bom rendimento. 

O tipo gaiola de esquilo deve ser utilizado em todos os locais 
onde haja perigo de explosao, visto nao produzir faiscas, pois 
nao contem contatos deslizantes (coletor, escovas, etc.). 

O tipo com rotor bobinado e empregado quando ha necessidade 
de arranque e paradas freqijentes (servigo intermitente) que 
exige maior conjugado inicial. Alem disso, com reostatos se tern 
velocidade regulavel. 

Como desvantagens dos motores assmcronos citamos: o fator 
de potencia nao igual a unidade, sendo baixo nos motores de 
pequena potencia, salvo no caso de serem bem construidos. O 
tipo gaiola de esquilo apresenta urn baixo conjugado inicial, 
exceto nos de gaiolas especiais, e sua velocidade nao pode ser 
regulada por meios comuns. 

Quando for necessario a velocidade na proporgao de 2 para 1 
ou vice-versa, usa-se efetuar enrolamentos especiais de estator. 
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Defeitos nas Ligagoes dos Motores de C.A. 

Trataremos apenas dos defeitos externos mais frequentes dos 
motores de CA. 



O Motor Nao Arranca 

Interrupgao de uma ou mais fases da rede 

Com o auxilio de urn multimetro, pode ser verificado se ha fios 
interrompidos, conexao solta, contato frouxo, fusivel queimado, 
ou falta de tensao em uma ou mais fases da rede. Com excegao 
da ultima, que depende da rede da distribuigao externa, as 
outras causas podem ser facilmente reparadas. 

Reostato de arranque interrompido 

Com o auxilio de urn multimetro, pode se verificar a 
continuidade do circuito dos resistores ou o mau funcionamento 
dos contatos. Este defeito e de facil reparagao. 

Motor nao permanece com sua velocidade nominal com 
carga 

Tensao baixa 

Com a diminuigao da tensao, a velocidade decresce, pois a 
potencia e proporcional a ela. Com urn voltimetro devemos 
conferir o valor da tensao e ajusta-la ao devido valor, quando 
possivel. 

Ligagao trocada 

Corrige-se o defeito trocando-se as ligagoes. 

Aquecimento anormal 

Interrupgao de uma das fases 

O motor funciona como se fosse monofasico, sua velocidade 
baixa e apresenta urn ruido caracteristico, consome uma 
corrente muito maior que a de regime e, no caso de estar com 
carga, acaba por queimar o enrolamento. Deve-se parar a 
maquina imediatamente, localizar o defeito com urn multimetro e 
repara-lo, sempre que possivel. 

Ligagao trocada 

Corrige-se o defeito, mudando-se as ligagoes. Caso se mude as 
ligagoes e o motor continue apresentando o problema, e por que 
o defeito e interne 
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Defeitos Internos nos Motores de C.A. Assi'ncronos 

O Motor Nao Arranca 

Interrupgao numa das fases do estator trifasico 
A interrupgao numa das fases dos motores trifasicos transforma 
o enrolamento em monofasico e o motor nao arranca. o 
consumo de corrente sera excessivo e o enrolamento, como e 
obvio, se aquecera demasiadamente, podendo ate queimar o 
motor. Com urn multimetro, procura-se a fase interrompida e a 
seguir, usando-se o mesmo processo, verifica-se qual a ligagao 
ou bobina defeituosa. Encontrando-se o defeito, o reparo e 
simples. 

Interrupgao do circuito de trabalho ou auxiliar dos estatores 

monofasicos 

A interrupgao na alimentagao de uma das bobinas (ou nas 

proprias bobinas), no condensador ou no interruptor centrifugo 

faz com que o motor nao arranque. 

Localize o defeito como anteriormente e repare. 

Rotor rogando no estator 

O entreferro de motores de pequena e media potencia e muito 
reduzido e qualquer desgaste de mancais ou defeitos nos 
rolamentos desloca o rotor que entra em contato com o estator; 
tem-se entao o rotor bloqueado em razao da atragao magnetica, 
o que faz com que o rotor permanega parado. Constatado o 
defeito, proceder o reparo dos mancais ou rolamentos. 

Interrupgao em uma das fases do rotor bobinado 
Havendo interrupgao em uma das fases do rotor, o motor nao da 
partida. Com urn multimetro observar os defeitos que podem ser 
devido a falta de contato das escovas com os aneis, ligagoes 
nao executadas ou bobinas interrompidas. Constatado o defeito, 
proceder o reparo. 

O Motor Nao Mantem Carga 

Fase interrompida no enrolamento do rotor bobinado 
A interrupgao de uma fase no rotor bobinado, durante o 
funcionamento sob carga provoca perda de velocidade do 
motor, gradualmente, ate parar; essa anomalia e verificada 
tambem por urn ruido caracteristico. A localizagao deste defeito 
se efetua ligando-se tres amperimetros em serie com as fases 
respectivas do rotor. No funcionamento a vazio, as correntes 
assinaladas nos aparelhos sao iguais; a medida que se carrega 
o motor, ha diminuigao da velocidade e urn desequilibrio nas 
fases do rotor que se observa nos amperimetros. Num dos 
aparelhos a corrente cai a zero e nos outros dois, ela se eleva, 
indicando a fase interrompida naquela em que a corrente se 
anula. Procurar o defeito e efetuar o reparo. 
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Defeito de fundigao ou de solda no rotor gaiola de esquilo 

Pode acontecer que, na fundigao, o aluminio nao encha 
completamente as ranhuras, ficando as barras defeituosas, ou 
ainda, partirem-se devido ao esforgo a que o rotor esta 
submetido. Em se tratando de barras de cobre, ligadas ao anel 
de curto circuito, com solda fraca, podem elas, por aquecimento, 
dessoldarem-se. Essas irregularidades trazem consigo aumento 
de resistencia do rotor, o motor se aquece e a velocidade sera 
inferior a do regime. Inspecionando-se o rotor, constata-se o 
defeito e substitui-se o induzido ou refaz-se a solda conforme o 
caso. 

E sempre preferivel usar a solda forte ao inves da solda fraca, 
pois o ponto de fusao da solda forte e mais elevado que o da 
fraca. 

Aquecimento Anormal 

Interrupgao numa fase do estator 

Durante o funcionamento, ocorrendo a interrupgao numa fase do 
estator, o motor passa a trabalhar como monofasico, 
absorvendo maiores correntes e aquecendo exageradamente. 

Deve-se parar o motor, verificar a fase interrompida, com urn 
multimetro e efetuar o conserto. 

O interruptor centrffugo nao desliga (motores monofasicos) 

O circuito auxiliar dos motores monofasicos nao sendo 
interrompido durante o funcionamento , provoca aquecimento do 
motor podendo queimar o enrolamento. Verificar o interruptor 
centrffugo e repara-lo. 

Ligagoes erradas 

Engano nas ligagoes das fases ou nos grupos de bobinas de 
uma fase, ou ainda desigualdade do numero de espiras nas 
fases dao lugar a desequilibrios de correntes. Comumente a 
corrente resulta ser superior a do regime e o aquecimento sera 
anormal. Com tres amperimetros inserido em serie nas fases do 
motor verificam-se as diferengas das correntes. 

Tambem pode ocorrer dissimetria devido a curto circuito entre 
espiras de uma fase. 

Localizar o defeito, com instrumento adequado e conferir as 
ligagoes. Refazer as conexoes conforme esquema ou trocar 
bobinas com espiras em curto. 
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Curto circuito no rotor bobinado 

Contato entre espiras ou entre bobinas do rotor, provocam maior 
consumo de corrente do estator, principalmente no arranque, e 
forte aquecimento. Localizar o defeito com instrumento 
adequado e efetuar o reparo. 

Contato defeituoso entre barras e aneis de curto circuito 

A f.e.m. induzida nas barras do rotor e muito pequena e a 
corrente, dada a baixa resistencia da gaiola, e grande. Os 
contatos, quando imperfeitos, provocam aumento de resistencia, 
havendo, pela Lei de Joule, aquecimento suficiente para 
dessoldar as barras de aneis (quando se trata de solda fraca). 
Com este defeito o motor perde velocidade. Com gaiola de 
aluminio fundido sob pressao ou com barras de cobre unidas 
aos aneis, com solda forte, estes inconvenientes nao se 
manifestam. 

Umidade ou oleo nos enrolamentos 

Umidade ou oleo nos enrolamentos baixa a resistencia do 
isolamento, provocando aquecimento anormal na maquina. 
Quando este fica depositado em lugar pouco arejado e com 
vapor de agua os enrolamentos adquirem umidade. E de boa 
norma efetuar urn teste de isolagao antes de colocarmos a 
maquina em funcionamento. No caso do oleo lubrificante 
escorregar dos mancais, penetrando nos enrolamentos; e 
necessario efetuarmos urn teste de isolagao, pois tanto a 
umidade como o oleo lubrificante estragam o verniz dos 
enrolamentos. Para repararmos estes inconvenientes e 
necessario colocarmos a maquina em estufa, tendo o cuidado 
de retirar as partes que podem se danificar com a temperatura 
que vai aproximadamente a 100 e C. 

Em alguns casos torna-se necessario aplicar nova camada de 
verniz nos enrolamentos. 

Enrolamento do estator ou do rotor ligados a massa 

Com urn megohmetro, verificar se ha contato entre condutores e 
massa. localizar as bobinas defeituosas e isola-las ou substitui- 
las por outras novas, conforme a necessidade. 

Mancais ou rolamentos gastos 

Verificar a folga nos mancais e rolamentos e proceder a 
reparagao do mancal ou substituigao dos rolamentos. 
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Defeitos de lubrificagao (falta ou excesso) 

Verificar os mancais e reparar caso haja excesso ou falta de 
lubrificagao. 



Funcionamento Ruidoso 

Rotor desequilibrado 

O defeito se manifesta com um ruido periodico, tanto mais 
acentuado quanto for o desequilibrio do rotor e excessiva 
vibragao da maquina. 

Essa irregularidade pode ser proveniente de um enrolamento 
mal distribuido. Deve-se restabelecer de imediato, o equilibrio 
estatico, com maquina apropriada; o desequilibrio faz com que a 
parte mais pesada do rotor se desloque para baixo. Adiciona- 
se ou retira-se um contrapeso, que pode ser de chumbo, na 
parte diametralmente oposta. 

A fixagao deste contrapeso deve ser firme para evitar que se 
solte sob a agao da rotagao. 



Peso a adicionar 




Peso em excesso 



Desgaste dos mancais ou rolamentos 

O desgaste dos mancais ou dos rolamentos provoca um ronco 
no motor que pode ser contmuo ou intermitente. Reparar os 
mancais ou substituir os rolamentos quando comprovada essa 
anomalia. 

Indugao excessiva 

Sobre carga, tensao superior a normal, e freqijencia inferior a de 
regime fazem com que a indugao se eleve, provocando 
aquecimento do motor e funcionamento ruidoso. 
A sobrecarga eleva a corrente acima do normal, aumentando 
por conseguinte o numero de ampere-espiras, o que determina 
excesso de indugao. A tensao superior a normal e a freqijencia 
inferior a do regime produzem o mesmo efeito da sobrecarga. 
A indugao excessiva se elimina fazendo com que o motor 
trabalhe dentro de suas caracteristicas que estao indicadas na 
placa fixada na carcaga. 
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Alternadores 



Nogoes Sobre Alternadores 

Todas as maquinas que geram corrente alternada sao 
chamadas de alternadores. 

Durante cinqijenta ou sessenta anos tem-se fabricado diferentes 
tipos de alternadores, quanto as suas formas e tamanhos que 
foram se modificando dentro da linha evolutiva do progresso 
industrial. 

Atualmente se fabricam alternadores de dois tipos: o de polos 
indutores salientes que e acoplado a urn motor de baixa 
velocidade e o turbo-alternador de polos indutores nao salientes 
que e acoplado a uma turbina que gira a alta velocidade. 

Os dois modelos sao bastantes parecidos e possuem urn 
induzido fixo e urn indutor movel. 

Da-se tambem a parte fixa de uma maquina de Corrente 
Alternada o nome de estator e a parte movel o nome de rotor. 



Alternadores com Indutor (rotor) de Polos Salientes 

E formado por urn nucleo polar fixado na superficie de urn 
volante de ago fundido. 

Cada nucleo e envolvido com uma bobina fixada na sua parte 
superior por uma sapata polar constituindo o que chamamos de 
pegas polares. 

As bobinas sao ligadas em serie e tern seus terminais presos a 
aneis coletores, isolados e fixos ao eixo do indutor. Esses aneis 
permitem a sua excitagao por uma fonte de corrente contmua. 

As bobinas sao ligadas alternadamente formando os polos norte 
e sul nas pegas polares. 

Os polos formados sao sempre em numeros pares. 
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O estator se compoe de um anel fixo onde sao alojadas as 
bobinas que formam o enrolamento do induzido. 

Esse anel e constituido de um empilhamento de chapas de ago 
silicio isoladas entre si e que formam quando prensadas um 
bloco macigo. As bobinas que constituem o enrolamento, sao 
encaixadas em ranhuras ou canais que podem ser fechados ou 
abertos situados na periferia interna do anel chamado estator. 



Alternador com Indutor de Polos nao Salientes 

E uma maquina de alta rotagao propria para fornecer potencias 
elevadas. Esse tipo de alternador, geralmente e acoplado a 
turbinas hidraulicas ou a vapor. 

O indutor ou rotor e construido com diametro relativamente 
pequeno e grande comprimento para nao sofrer as 
conseqijencias da forga centrifuga. O cilindro de ago macigo e 
formado pelo empilhamento de chapas prensadas e fixadas por 
processos diversos. Na periferia sao abertos os canais onde se 
alojam as bobinas que, devidamente ligadas constituem o 
enrolamento. 

Esses canais apos receberem o enrolamento sao fechados por 
talas de bronze fixadas por processo especial. 

O induzido desse tipo de alternador pouco difere do de polos 
salientes, existindo apenas pequenos espagos entre 
empilhamento das chapas para favorecer a ventilagao do 
alternador. 



Funcionamento do Alternador 

A energia eletrica produzida no alternador se baseia no principio 
de que todo condutor quando cortado por um campo magnetico 
e desde que haja movimento relativo entre este campo 
magnetico e o condutor e induzida nele uma forga eletro-motriz 
(Lei de Faraday). 
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Rotacao 



Rotacao 



Rotacao 




Nao ha variagao de fluxo 
nao ha tensao induzida 



Ha pequena variagao de 
fluxo aparece uma 
pequena tensao 



Maxima variagao de fluxo 
maxima tensao induzida 




A senoide ao lado representada, e 
o grafico de uma f.e.m. alternada 
gerada numa rotagao completa da 
bobina acima. 



Se uma bobina rodar num campo magnetico as variagoes de 
fluxo do polo norte e do polo sul sucedem-se na rotagao, 
gerando na bobina uma f.e.m. alternada senoidal. 

O alternador, conforme descrito anteriormente, para cumprir a 
sua finalidade (produzir energia eletrica) necessita, dentre 
outras, das partes seguintes: indutor, induzido, excitagao e 
movimento. 

O indutor e excitado por uma fonte de corrente contmua que cria 
urn campo magnetico polarizado no bobinado do indutor. 

Esse indutor recebe em seu eixo urn movimento de rotagao que 
o faz agir dentro do induzido. 

Com o movimento de rotagao o campo magnetico do indutor 
corta os enrolamentos do induzido fazendo gerar uma corrente 
eletrica alternada com caracteristica trifasica, ou monofasica, 
conforme a construgao do alternador. 

A freqijencia e determinada em fungao do numero de pares de 
polos e da velocidade angular. Sua medida e o ciclo por 
segundo, verificando-se a seguinte relagao: 



f = 



p x n 
120 

onde: j f = frequencia em ciclos / segundo ou Hertz (Hz) 
p = numero de polos 
n = velocidade angular, em r. p.m. 
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As frequencias mais usadas no Brasil sao de 50 Hz e 60 Hz. 
As indicagoes gerais de um alternador sao: 

1. Frequenciaem ciclos por segundo; 

2. Numero de fases; 

3. Potencia aparente nominal, em voltamperes ou multiplos; 

4. Tensao nominal, em volts ou multiplos; 

5. Corrente nominal em amperes ou multiplos; 

6. Velocidade angular em r.p.m; 

7. Tipo de servigo; 

8. Tensao e corrente da exicitatriz. 

A variagao da tensao pode ser efetuada variando o fluxo por 
intermedio da variagao da tensao de excitagao ou variando a 
velocidade da maquina motriz. 
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Motor Si'ncrono Trifasico 

O motor sincrono e constituido por um estator, ligado a rede de 
CA e um rotor, alimentado por c.c. No estator forma-se um 
campo girante, o qual arrasta em seu movimento o rotor, em 
virtude de nele se ter formado um campo magnetico pela 
passagem da c.c. em seus enrolamentos como se ve na figura 
dada a seguir. 

O motor sincrono trifasico tern um estator semelhante ao estator 
de um motor de indugao trifasico; a diferenga fundamental e que 
o rotor e equipado com polos salientes, que sao excitados em 
geral por c.c. 





Iigapoo dt motor wncrono 



A velocidade com que gira o rotor e a mesma do campo, e e 

120 x f 

expressa pela formula n = , onde: f = frequencia da 

P 
rede eletrica, P =numero de polos, n= velocidade angular, em 
RPM. 



O motor sincrono tern velocidade constante sob qualquer 
condigao de carga. Outra caracteristica importante do motor 
sincrono e que, para uma determinada potencia, a corrente 
absorvida pelo motor depende da corrente de excitagao, sendo 
esta dependencia representada pelo grafico. 
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motor subexcitado 

F.P. indutivo (em atraso) 



plena carga 

meia carga 
vazio 




motor sobre-excitado 

F.P. capacitativo (em vango) 



corrente d« «xcitapSo 

F.P. Unitario 

Estas curvas sao chamadas curvas V. Como sabemos: 

W = E x I x cos cp 
W = c t§ 
E = c ,? 

Apenas os valores de I e de cos cp variam. Quando i e e baixo I e 
grande e o cos cp tern valor baixo, sendo a corrente atrasada da 
tensao. Quando se aumenta i e , o valor de I diminui e cresce o 
valor de cos cp, ate que no ponto A, I passa por um minimo e o 
cos cp por um maximo. Isto e, cos cp = 1 ; a corrente esta em fase 
com a tensao. 

Aumentando-se ainda mais o valor de i e , a corrente aumenta e 
adianta da tensao, diminuindo o cos cp ; portanto o motor 
sincrono pode funcionar com qualquer fator de potencia, sendo 
por isso, empregado para corregao do cos cp . 

Entretanto, o motor sincrono nao tern arranque proprio, 
devendo-se empregar dispositivos especiais para iniciar o 
movimento. 

Varios sao os metodos empregados para a partida dos motores 
sincronos, entre os quais podem citar-se os seguintes: 

• o emprego de um motor auxiliar; 

• fazendo-o funcionar inicialmente como motor de indugao. 

Alem da desvantagem do arranque, o motor sincrono necessita 
de uma fonte de C.C. para excitar o campo; em virtude disso, os 
motores sincronos tern seu emprego restrito quase que 
exclusivamente a melhoria do fator de potencia de uma 
instalagao ou sistema de C.A. 
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Gerador de Corrente Continua 



Di'namo 



A corrente continua encontra aplicagao em varios setores 
industrials, como, por exemplo: Instalagoes de eletroquimica, 
carga de baterias de acumuladores, tragao eletrica, eletroimas 
de aplicagoes industrials, solda eletrica a arco voltaico, etc. 

Nas instalagoes de eletroquimica a corrente continua e obtida 
por meio da retificagao da corrente alternada por meio de 
retificadores tungar, de selenio ou de silicio, porem em muitas 
instalagoes deste genero a corrente continua e produzida por 
dinamos, isto e, por maquinas que geram energia eletrica de 
corrente continua utilizando energia mecanica produzida por 
motores termicos ou por motores assmcronos. 

A base de funcionamento dos dinamos e a mesma que a dos 

alternadores, ou seja: para que uma bobina gere uma f.e.m. e 

preciso que a mesma sofra uma vairagao de fluxo (Lei da 

Aip 
Indugao eletromagnetica) f.e.m. = 



At 



RotacSo 



Rotafao 



Rota^ao 




Nao ha variagao de fluxo 
nao ha tensao induzida 



Ha pequena variagao de 
fluxo aparece uma 
pequena tensao 



Maxima variagao de fluxo 
maxima tensao induzida 



Emax 



A senoide ao lado representa, o 
grafico de uma f.e.m. alternada 
gerada numa rotagao completa da 
bobina acima. 



Se uma bobina rodar num campo magnetico as variagoes de 
fluxo do polo norte e do polo sul sucedem-se na rotagao, 
gerando na bobina uma f.e.m. alternada senoidal. 
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E evidenciada ai a impossibilidade de se gerarem f.e.m. 

contmua diretamente por intermedio de bobinas que girem num 

campo magnetico. 

Para retificar as f.e.m. alternadas no induzido dos dinamos, usa- 

se o coletor formado por laminas de cobre isoladas entre si, 

tambem chamado comutador. 

As figuras seguintes mostram de modo simplificado como as 

f.e.m. alternativas podem ser retificadas por urn coletor de 2 

laminas e uma bobina. 



Direcao e sentido . 
de campo B 




A figura mostra uma bobina que no instante considerado esta 
produzindo a f.e.m. maxima com o condutor escuro na frente do 
polo N e o branco na frente do polo S. 

7> 




POSICAO IV 



A escova B sera sempre positiva e a A sempre negativa 
enquanto for mantida a rotagao indicada pela seta circular e for 
mantido o sentido de campo, mesmo quando o condutor branco 
trocar com o preto. 

O dinamo se compoe de urn indutor formado pela carcaca, 
sapatas polares e pelas bobinas de campo. 




campo com 4 polos saliemes 
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As sapatas e as bobinas de campo podem ser 2, 4, 6 ou mais, 
de acordo com o numero de polos da maquina. Compoe-se de 
um induzido formado por um pacote de chapas circulares de 
ferro-silicio isoladas, com ranhuras na sua periferia onde sao 
alojadas as bobinas com as pontas terminals devidamente 
ligadas as laminas do coletor. 



Coletor 




Rotor, rambsm conhecido como induzido ou 
ormadura 



Numa das tampas, tem-se o porta-escovas fixo atraves de 
buchas isolantes, onde sao colocadas as escovas que ficam 
apoiadas sobre o coletor, exatamente naquelas laminas que 
estao com as bobinas sem produzir a f.e.m. 

Abaixo uma vista ampliada do porta-escova de carvao 
especialmente fabricado para esse fim. 





Tampa com porra-esc&vos 

Quanto a ligagao do indutor, os geradores classificam-se em: 



1. Excitacao separada (Independente) 

2. Auto- excitagao, sendo sub-divididas em: 
a) serie b) paralelo c) mista 




Excitagao separada (independente) 
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Na excitagao separada a corrente que circula pelo sistema 
indutor e procedente de uma fonte exterior, enquanto que na 
outra a corrente vem da propria maquina. 





Excitofoo serie 




ExCitapao paralelo 



Excitajao misfa 



A auto-excitagao e possivel tendo em vista a presenga do 
magnetismo remanescente. A rotagao do induzido no interior 
desse pequeno campo faz nascer uma corrente induzida 
bastante fraca. Esta, circulando pelo indutor, reforga o campo 
magnetico, o que torna a corrente mais intensa. A corrente vai 
aumentando pouco a pouco, e em alguns segundos a maquina 
fornece a tensao nominal. 

As indicagoes gerais de placa do dinamo sao: 

• Potencia nominal em Watts; 

• Tensao nominal em Volts; 

• Corrente nominal, em Amperes; 

• Tipo de servigo; 

• Tipo de excitagao. 



F, 



rOWvlV; 




PARALELCT 



Com urn reostato colocado em serie com o indutor pode-se 
variar a tensao do gerador, para valores inferiores ao valor 
maximo obtido, quando ligado diretamente. 

Liga-se: 1 - A1 - L1 

A2 - F2 - L2 

O gerador de corrente contmua permite a sua reversibilidade, 
isto e, pode funcionar como motor desde que na alimentagao 
das bobinas de campo, se tenha o cuidade de nao inverter o 
sentido da corrente para nao perder o magnetismo 
remanescente. 
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Motor de Corrente Continua 



Princi'pio de Funcionamento 

Num motor de c.c, tanto o indutor como o induzido sao 
alimentados por corrente continua. 

O motor de corrente continua se compoe dos mesmos 
elementos ou orgaos constituintes dos geradores de corrente 
continua (dinamo); isto e, do ponto de vista de construgao 
nenhuma diferenga existe entre o dinamo e o motor. As ligagoes 
entre o campo indutor e o induzido tambem sao as mesmas. 

O campo magnetico, originado nas bobinas do induzido, pela 
passagem da corrente eletrica, deforma o fluxo indutor dando 
lugar a forgas que obrigam os condutores a se deslocarem no 
sentido que ha menor numero de linhas de forga. 



Ror.jafoo d* linhas de torpo 

<f«iiocam«nto 





Acuxiulo <*• linhas da lorfo 

Coletor 

Numa das extremidades do eixo do motor e isolado dele, acha- 
se o coletor sobre o qual apoiam-se as escovas. O coletor e 
constituido por laminas de cobre isoladas entre si. Os extremos 
das bobinas do induzido sao ligados as laminas do coletor. 

Conjugado 

Tambem chamado "par motor", e o momento da forga que se 
exerce tangencialmente a polia do motor em relagao ao seu 
eixo. 

O par motor, pela agao eletromagnetica, e diretamente 
proporcional ao fluxo indutor e a corrente que circula pelo 
induzido. 
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Sendo: 

C = K x cp x I; 

C = conjugado em metroquilograma; 

K = constante de proporcionalidade que depende dos fatores; 

cp = fluxo indutor em maxwell; 

I = intensidade da corrente em amperes. 

Forga contra-eletromotriz 

Os condutores do induzido ao entrarem em rotacao cortam o 
fluxo indutor. Pelo principio de Faraday nasce nos condutores 
uma f.e.m. induzida cujo sentido, dado pela Lei de Lenz, (aplica- 
se a regra do saca-rolha), e inverso ao da tensao aplicada no 
motor. A tensao induzida nos condutores recebe o nome de 
forga contra-eletromotriz. (f.c.e.m.) por se opor a tensao 
aplicada ao rotor. 

O valor da f.c.e.m. e calculada pela expressao: 



<pxnxZ p 
60 x 10 8 a 



Sendo: 

E = forga contra-eletromotriz, em volts; 

n = velocidade angular em r.p.m.; 

Z = numero de condutores eficazes; 

p = numero de polos; 

a = pares de ramais internos que dependem do tipo de enrolamento. 

E evidente que no inicio da marcha, devido a pouca velocidade 
da maquina a f.c.e.m. e baixa, subindo gradativamente ate o 
normal, quando o motor atinge a velocidade de regime. Deve-se 
notar que o valor da f.c.e.m. deve ser inferior ao da tensao 
aplicada ao motor. 

Como a tensao aplicada as escovas do induzido e a f.c.e.m. sao 
opostas, resulta que a tensao na armadura ou induzido e dada 
pela diferenga das duas ou seja: 

u = U - E 



Sendo: 
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u = queda de tensao na armadura, em volts; 

U = tensao aplicada as escovas do induzido, em volts; 

E = forga contra-eletromotriz, em volts. 

A corrente do induzido 

Expressa pela Lei de Ohm, sera: 

! u U - E 

r r 

Onde: 

r = e a resistencia do induzido. 

Esta formula nos mostra que no inicio de marcha, quando a 
forga contra-eletromotriz, e baixa a corrente atingiria urn grande 
valor uma vez que a resistencia interna do induzido e pequena. 

Por isso para limitarmos a corrente de partida sao utilizados 
reostatos de arranque, colocados em serie com o induzido. 

Velocidade do motor 

Da expressao de forga-eletromotriz podemos fazer 
consideragoes sobre a velocidade do motor. 

9 xnxZxp 
60 x 10 8 x a 

, , a x E x 10 8 x 60 

donde: n = - 



p x cp x Z 

Porem, na corrente do induzido vimos que I 
donde: E = U - ( I x r ) 

Substituindo E na equagao, resulta: 



(U - (I x r)) x a 

n = ^ l -L x10 8 x60 

q> x Z x p 



U - E 
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Numa primeira aproximagao supoem-se invariavel a tensao 
aplicada U, e despreza-se a queda da tensao na armadura 
I x r = u; Z, p_ e a sao constantes. A velocidade dependera entao 
so do fluxo, sendo inversamente proporcional ao seu valor. 
Normalmente os motores estao providos de um reostato de 
campo, em serie com o indutor, a fim de regular o fluxo 
magnetico, ajustando-se assim o valor da velocidade ao ponto 
desejado. Ha motores em que a velocidade e regulada variando- 
se as espiras do campo. 

Reagao do induzido 

Alem do campo magnetico indutor ha o campo criado pela 
corrente do induzido. Estes fluxos estao defasados de 90 s . 
O fluxo total e dado pela soma geometrica destes dois campos, 
com nova diregao. Ha portanto uma distorgao de fluxo. 

A linha neutra onde devem se apoiar as escovas, determinado 
pela perpendicular ao fluxo resultante, esta situada, com relagao 
a velocidade, atras da linha neutra teorica, normal ao fluxo do 
indutor. 

A velocidade neutra e determinada onde a f.c.e.m. e nula, isto e, 
os pontos onde os condutores nao cortam linhas de forga por se 
deslocarem paralelamente a elas. 



Campo formado pelo indutor 




Campo formado pelo induzido 



Deslocamento da Linha Neutra 




Sentido do campo 
Sentido do campo resultante 
da corrente do 
induzido 




Sentido do campo da corrente 
da bobina indutora 



Campo resultante 
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Tipos de Motores de Corrente Conti'nua 

O campo e o induzido dos motores de c.c. podem ser 
conectados de tres maneiras distintas, dando origem a tres tipos 
de excitagao: 

1 . Motor com excitagao serie; 

2. Motor com excitagao paralela; 

3. Motor com excitagao mista. 

A tensao U aplicada as escovas, se divide em duas partes; uma 
parte dela e anulada pela f.c.e.m E , enquanto a outra u = U - E 
nos da a queda de tensao nos condutores do induzido. Apesar 
da tensao aplicada no induzido ser U, a tensao que impulsiona a 
corrente nos condutores sera u. 

Por esse motivo nos esquemas aplicativos aqui considerados, 
mostramos urn resistor ficticio que provoca uma queda E (que 
representa a f.c.e.m) ligado em serie com o resistor que 
representa o enrolamento do induzido e produz a queda u, 
ambos os resistores representarao o induzido ao qual se aplica 
a tensao U nas suas escovas. 



Motor com excitagao serie 

Neste tipo de motor o induzido e o campo sao ligados em serie, 
portanto toda a corrente do induzido circula tambem pelo 
campo. Esquematicamente a maquina serie e assim 
representada: 



AA/V 



- tvwoa - 



E 



-K*5sa- 



Sendo: 

u = queda de tensao no induzido; 

E = f.c.e.m (aplicada a resistencia ficticia); 

U = tensao aplicada as escovas; 

u cs = queda de tensao no campo serie; 

u L = tensao da linha aplicada no motor. 

O par motor e dada pela expressao C = K x § x I . Como neste 
tipo de motor o fluxo depende diretamente da corrente do 
induzido, pode-se afirmar que o conjugado varia diretamente 
com o quadrado da corrente C = Kl 2 . O motor serie possui 
portanto urn grande conjugado inicial. 
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A velocidade do motor e dada pela expressao: 
U - ( I x r ) 



K 







Desprezando a queda I x r e se a tensao for invariavel, resulta 
que o numerador permanece constante. O denominador, 
formado pelo fluxo, varia com a carga. Com o crescer da carga 
aumenta o fluxo e a velocidade baixa, por outro lado, se a carga 
baixa decresce o fluxo e sobe a velocidade. Para este tipo de 
motor deve-se ter o cuidado de nao deixar a carga baixar 
demasiadamente, pois sendo o fluxo muito pequeno, ha o perigo 
da maquina disparar com desastrosas conseqijencias para os 
mancais e o induzido. 

Quando a carga for constante e necessita-se regular a 
velocidade o campo serie que possui diversas derivagoes e que 
permite variar o numero de espiras controlando-se assim, o 
fluxo. Ha ainda outros processos para controlar a velocidade de 
urn motor serie. 

O rendimento do motor serie, como tambem do paralelo e misto, 
cresce rapidamente no inicio, alcanga seu maximo 
aproximadamente com 2 da carga nominal para depois baixar. 
O rendimento alcanga sua maximo valor quando as perdas joule 
se eqijivalem as perdas por atrito e no ferro. Os motores com 
excitagao serie sao usados onde se exige grande conjugado 
inicial: tragao eletrica, gruas, pontes rolantes, guinchos, etc. 




Os motores serie de pequena potencia que possuem o campo 
laminado servem para funcionar com C.A. e sao chamados de 
motores universais. Dispensam reostatos de arranque. 
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Motor de excitagao paralelo 

Neste tipo de motor o campo e o induzido sao ligados em 
derivagao, a corrente da linha bifurca-se passando parte pelo 
campo e o restante pelo induzido. 

A corrente do campo independente da corrente do induzido. 
Esta por sua vez, e uma fungao da carga. 

Esquematicamente o motor com excitagao paralelo e 
representado como mostra-se abaixo: 




A formula do par motor, como ja vimos, e: C = K x <j> x I. 

O fluxo e invariavel pois, como dissemos acima, a corrente do 
campo independe, praticamente da carga, resulta que o par 
motor e diretamente proporcional a corrente, C = K x I. 



A velocidade n 



K 



U - (r x I) 





e praticamente constante 



com a variagao da carga. O numerador, pelas mesmas razoes, 
vistas no motor serie, permanece invariavel. O fluxo tambem 
nao varia por ser independente da carga. 



iSlisiMMSt 




Quando for necessario variar a velocidade do motor derivagao, 
adiciona-se urn reostato em serie com o campo; manobrando-se 
o reostato consegue-se ajustar a corrente do campo que 
proporciona urn fluxo adequado a velocidade desejadaA 
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Os motores com excitagao paralelo sao usados onde se requer 
pequeno par motor inicial e uma velocidade praticamente 
constante, como nos ventiladores, bombas centrifugas, 
maquinas ferramentas, etc. 

Motor com excitagao mista 

Este tipo de motor possui dois campos: urn em serie e o outro 
em paralelo com o induzido. 

Esquematicamente a maquina com excitagao mista pode ser 
representada por: 



i — Ks^a- 



cp 



— essszi izssza- 1 



O par motor e a velocidade sao valores intermediaries aos 
motores series e paralelo. Quando se necessita controlar a 
velocidade age-se sobre o campo paralelo atraves do reostato. 

Os motores mistos sao usados em maquinas que necessita urn 
moderado par motor inicial. Por exemplo: guindastes. 



Instalacoes de Motores de Corrente Continua 
Motor com excitagao em derivagao 



Rede de cc 




-TfflRRr 
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O diagrama mostra a maneira mais simples de ligar um motor 
derivagao com reostato de arranque (Ra) e com o reostato de 
regulagao de campo (Re) que serve tambem para ajustar a 
rotagao nominal do motor, ou varia-la dentro de certos limites 
proximos a nominal. 

Ao se ligar a chave de faca, o cursor do reostato de arranque 
(Ra) devera estar apoiado sobre o contato n e 1 ficando o 
induzido (i) desligado. O reostato e campo (Re) devera ficar com 
o cursor entre "a" e "b" ou um pouco mais proximo de "a", para 
que o campo (c) tenha um fluxo mais forte ao se dar o arranque 
do motor. Isto se dara na passagem do cursor do reostato "Ra" 
para o contato n e 2. Espera-se o induzido acelerar e 
gradativamente vai-se retirando a resistencia "Ra" ate chegar no 
ultimo contato "n". 

Para aumentar a velocidade do motor move-se o cursor de "Re" 
lentamente para o lado de "b" diminuindo "Ic" e o fluxo do campo 
C, com isto o induzido tera que aumentar a sua velocidade para 
alcangar um valor de f.c.e.m. proxima da tensao aplicada. 

Para diminuir a velocidade do motor move-se o cursor para o 
lado de "a" aumentando Ic e o fluxo do campo (c), com isto o 
induzido tera que diminuir a sua velocidade, para que o valor de 
sua f.c.e.m. fique abaixo e proximo ao valor da tensao aplicada. 



Motor com excitagao em serie 

No motor de excitagao em serie, a corrente absorvida pelo 
induzido produz tambem o fluxo magnetico indutor. 

Este tipo de motor e ligado conforme o diagrama abaixo. 




^TJtfffi^ 
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No arranque o valor da corrente (I) e elevado e por 
consequencia o fluxo magnetico tambem sera elevado, assim o 
conjugado desta maquina resulta proporcional ao quadrado da 
corrente, adquirindo valores elevados, concluindo-se dai que o 
motor serie e indicado nos casos em que o mesmo deve 
arrancar com carga. 

No funcionamento a vazio a torgao resistente e muito pequena e 
em consequencia, a sua corrente e o fluxo magnetico tambem 
sao pequenos, podendo a rotagao alcangar valores 
elevadissimos, para produzir a f.c.e.m. capaz de se aproximar 
do valor da tensao aplicada. 

O motor serie funcionando a vazio, a unica oposigao ao seu 
movimento e constituida pela torgao resistente devido as perdas 
e aos atritos, que nos motores pequenos pode limitar a sua 
velocidade, impedindo que esta alcance valores destrutivos, nao 
acontecendo o mesmo com as maquinas grandes. 

Motor com excitagao mista 

Este tipo de motor de corrente contmua, permite aproveitar as 
vantagens dos motores de excitagao em derivagao e em serie. 
Estas vantagens consistem na velocidade constante do motor 
derivagao, reunida com urn grande conjugado no arranque do 
motor serie. 

O diagrama abaixo, mostra como sao ligados os componentes 
necessarios para o arranque e para o ajuste de velocidade 
deste tipo de motor. 




r / ffiW XJ 

Ct 




Com a presenga do campo derivagao nao ha possibilidade de 
disparo, mesmo quando a carga e pequena ou ausente. 
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Defeito nas Ligagoes dos Motores de Corrente 
Continua 

Introdugao 

Como nas maquinas de CA, trataremos, nesta informagao, 
apenas dos defeitos externos mais frequentes nos motores de 
CC. 



O motor nao arranca 

Interrupgao nas linhas ou falta de tensao 

Com o auxilio de urn multiteste pode ser verificado o ponto falho 
da instalagao, como fusivel interrompido, maus contatos, fio 
interrompido, defeito nos reostatos etc. 

As anomalias sao de facil reparagao, salvo a falta de tensao que 
depende da rede de distribuigao externa. 

Erro de ligagao do reostato 

Com urn esquema, verificar as ligagoes e corrigir as conexoes. 

Aquecimento anormal 

Verificar a corrente do campo. Se for excessiva, reduzir a 
excitagao. 

Faiscamento das escovas 

Excesso de carga 

A sobrecarga provoca urn grande faiscamento das escovas. 
Com urn amperimetro se verifica o excesso de corrente. Retirar 
a carga excedente. 

Excitagao baixa 

A diminuigao da excitagao, alem do valor normal, provoca 
faiscamento. Manobrar o reostato para o valor da excitagao de 
regime. 

Aumento de velocidade 

O excesso de velocidade pode ser causado, nos motores serie, 
pela falta de carga e, no motor paralelo, pela interrupgao do 
circuito de excitagao. Localizar o defeito e reparar. 



SENAI 

Departamento Regional do Espirito Santo 47 



SENAI ■— e^i— COMPANHIA 

^_^_ ^. SIDERClRGICADETUBARAO 



Espirito Santo 



Defeitos Internos nos Motores de Corrente Conti'nua 



Faiscamento nas Escovas 

Escovas for a da linha neutra 

Verificar as escovas e ajusta-las no piano de comutagao. 

Isolamento defeituoso entre escovas 

Desmontar o porta-escovas, verificar a isolagao e polir 
cuidadosamente ao trocar os isolantes que separam as escovas 
da maquina. 

Pressao irregular das escovas 

Verificar o porta-escovas e regular a pressao das escovas. 

As escovas sao responsaveis na maioria das vezes pelo 
faiscamento que se origina entre elas e o coletor. 

Caracteriza-se uma boa escova a sua resistencia ao desgaste, 
ao aquecimento e a fricgao e sua condutibilidade eletrica. As 
maquinas que trabalham com baixas correntes e tensao nao 
muito elevada suportam escovas semiduras de carvao que 
contem pouco gravite, sao de baixo prego. Para maquinas de 
grande potencia e alta velocidade, a construgao sera com 
elevada percentagem de grafite. Seu prego e caro. 

Em maquinas de grandes correntes e baixa tensao usam-se 
escovas compostas de uma mistura de carvao e cobre 
comprimidos. Ha ainda outros tipos de escovas. 

Mau contato entre escovas e coletor 

Verificar a superficie de contato das escovas. Colocar sobre o 
coletor uma lixa fina e sobre ela apertar as escovas sob 
pressao. Girar o eixo com a mao, procurando, ajustar as 
escovas para que toda sua superficie apoie-se sobre o coletor. 

Coletor sujo ou com superficie irregular 
O faiscamento neste caso e intermitente. Quando sujo, 
desengraxa-se com benzina ou da-se urn polimento com lixa 
fina. No caso de ser a superficie rugosa, desmonta-se a 
maquina e leva-se a urn torno para dar-lhe urn breve desbaste. 
Deve-se ter cuidado para que as laminas do coletor nao se 
tornem muito finas. O melhor e retificar com rebolo de 
carburundum de graos finos. 

Enrolamento do induzido com solda defeituosa ou com solda 
solta do coletor 

O faiscamento devido a solda defeituosa provoca urn 
escurecimento nas laminas correspondentes. Quando as pontas 
forem dessoldadas aparece em outras duas laminas 
consecutivas, o faiscamento. 
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Desmonta-se o induzido e faz-se a prova de continuidade. Esta 
se faz enviando-se corrente continua de baixa tensao nas 
laminas onde deveriam estar as escovas. A seguir mede-se com 
mili-voltimetro a tensao entre duas laminas adjacentes e assim 
por diante. as leituras devem ser iguais, salvo nas pontas 
defeituosas em que a tensao venha a ser diferente do zero. 

Refazer ou efetuar a solda. 

Curto circuito no induzido 

Este defeito pode ser provocado devido a urn aquecimento 
excessivo ou por urn isolamento fraco ou defeituoso. O curto 
circuito do induzido alem do faiscamento provoca urn consumo 
de corrente maior que o normal que pode provocar queima do 
enrolamento. A localizagao deste defeito se faz com a prova 
eletromagnetica (com o eletroima). Substituir as bobinas 
defeituosas ou se necessario refazer o enrolamento. 

Enrolamento do induzido ligado a massa 
Com megohmetro, verificar se ha contato entre condutores e 
massa. Localizar a bobina defeituosa e refazer o isolamento ou 
substituir por outra nova conforme necessidade. 

Curto circuito no indutor ou dissimetria do fluxo 
A extra corrente de abertura devido ao fenomeno de auto 
indugao e a maior responsavel pelo curto circuito provocado no 
indutor. O curto circuito nos indutores tambem pode ser 
provocado por causas acidentais como umidade, excesso de 
aquecimento, etc. 

A dissimetria do fluxo pode ter como origem curto circuito entre 
algumas espiras ou desigualdade de espiras nos polos. Este 
defeito e mais acentuado nos motores com o enrolamento do 
induzido em paralelo. 

Verificar o defeito com instrumento adequado e efetuar o reparo. 

Excesso de velocidade 

Bobina de campo interrompida. Localizar o defeito e reparar. 

Mica saliente 

Provoca falta de corrente continua entre coletor e escovas 
provocando alem de faiscamento funcionamento ruidoso. 
Rebaixar a mica. 

Aquecimento Anormal 

Mancais ou rolamentos gastos. 

Verificar a folga nos mancais e rolamentos e efetuar reparo ou 
troca. 
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Defeitos da lubrificagao 

Verificar os mancais e reparar caso haja excesso ou falta de 

lubrificagao. 

Defeito de ventilagao 

Verificar o funcionamento da ventilagao e efetuar reparo. 

Umidade ou oleo nos enrolamentos 

Umidade ou oleo nos enrolamentos baixam a resistencia de 
isolamento, provocando aquecimento anormal na maquina. 
Quando esta fica depositada em lugar pouco arejado e umido os 
enrolamentos adquirem umidade. E bom efetuar urn teste de 
isolagao antes de colocarmos a maquina em funcionamento. 

No caso do oleo lubrificante escorregar dos mancais, 
penetrando nos enrolamentos; e necessario efetuarmos urn 
teste de isolagao pois tanto a umidade como o oleo lubrificante 
estragam o verniz dos enrolamentos. Para repararmos estes 
inconvenientes e necessario colocarmos a maquina em estufa, 
tendo o cuidado de retirar as partes que podem se danificar com 
a temperatura que vai aproximadamente a 100 e C. 

Em, alguns casos torna-se necessario aplicar nova camada de 
verniz. 

Curto circuito no induzido 

Contato entre laminas ou entre elas e a massa provocada pela 
falta ou ma isolagao ou ainda por material condutor interposto 
provocando elevado aquecimento em todo o enrolamento. 
Tambem espiras em curto circuito podem ser a causa do 
aquecimento. Verificar o defeito com instrumento adequado e 
efetuar reparo. 

Curto circuito nos enrolamentos do campo 
urn curto circuito mesmo pequeno, no enrolamento do campo 
provoca aumento da corrente de excitagao. Com instrumento 
adequado localizar defeito e reparar. 

Motor Nao Arranca 

Mancais ou enrolamento gastos 

A folga existente nas partes que suportam o eixo do motor 
provoca atragao do induzido contra as expansoes. Verificar o 
defeito e reparar. 

Interrupgao ou curto circuito no induzido ou no indutor 
Com instrumento adequado localizar defeito e reparar. 
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Transformador 



Princi'pio de Funcionamento 

O transformador e um dispositivo que permite elevar ou abaixar 
os valores de tensao ou corrente em um circuito de CA. 




220 Vca 




A grande maioria dos equipamentos eletronicos emprega 
transformadores, seja como elevador ou abaixador de tensoes. 




Quando uma bobina e conectada a uma fonte de CA surge um 
campo magnetico variavel ao seu redor. 




CAMPO MAGNETICO 
VARIAVEL 



Aproximando-se outra bobina a primeira o campo magnetico 
variavel gerado na primeira bobina "corta" as espiras da 
segunda bobina. 
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TEWS A 
APLICADA* 




Como consequencia da variagao de campo magnetico sobre 
suas espiras surge na segunda bobina uma tensao induzida. 



TENSAO 
APLICADA 




TENSAO 
INDUZIDA 



A bobina na qual se aplica 
primario do transformador e 



a tensao CA e denominada de 
a bobina onde surge a tensao 
induzida e denominada de secundario do transformador. 



TENSAO 
APLICADA 
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E importante observar que as bobinas primaria e secundaria sao 
eletricamente isoladas entre si. A transferencia de energia de 
uma para a outra se da exclusivamente atraves das linhas de 
forga magneticas. 

A tensao induzida no secundario de urn transformador e 
proporcional ao numero de linhas magneticas que corta a 
bobina secundaria. 

Por esta razao, o primario e o secundario de urn transformador 
sao montados sobre urn nucleo de material ferromagnetico. 



ndcleo de ferro 



pnmono 




secundono 
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O nucleo diminui a dispersao do campo magnetico, fazendo com 
que o secundario seja cortado pelo maior numero de linhas 
magneticas possivel, obtendo uma melhor transferencia de 
energia entre primario e secundario. As figuras abaixo ilustram o 
efeito provocado pela colocagao do nucleo no transformador. 



Tensdes 
Iguais 



CA 
20 V 





A 




B 




CA 
20 V 




\^ 


J 






Mes 


t 

mas Bob 


nas 





c 



Pequena Tensao 
Induzida 



A 



Nucleo 



c 



Maior Tensao 
Induzida 



Com a inclusao do nucleo o aproveitamento do fluxo magnetico 
gerado no primario e maior. Entretanto, surge urn inconveniente: 
o ferro macigo sofre grande aquecimento com a passagem do 
fluxo magnetico. 

Para diminuir este aquecimento utiliza-se ferro silicoso laminado 
para a construgao do nucleo. 



ferro silicoso 
lominodo 




Com a laminagao do ferro se reduzem as "correntes parasitas" 
responsaveis pelo aquecimento do nucleo. 

A laminagao nao elimina o aquecimento, mas reduz 
sensivelmente em relagao ao ferro macigo. 

A figura abaixo mostra os simbolos empregados para 
representar o transformador, segundo a norma ABNT. 



el 



PRIMARIO 



£ 



SECUNDARIO 



PRIMARIO 




SECUNDARIO 
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Os tragos colocados no simbolo entre as bobinas do primario e 
secundario, indicam o nucleo de ferro laminado. O nucleo de 
ferro e empregado em transformadores que funcionam em 
baixas freqijencias (50 Hz, 60 Hz, 120 Hz). 

Transformadores que funcionam em freqijencias mais altas 
(KHz) geralmente sao montados em nucleo de FERRITE. A 
figura abaixo mostra o simbolo de urn transformador com nucleo 
de ferrite. 



PRIMARIO 



SECUHDARIO 



Transformadores com mais de um secundario 

E possivel construir transformadores com mais de um 
secundario, de forma a obter diversas tensoes diferentes. 



IIOV 



30 V 



zzcv 



70 V 



5V 



X)Ov 



6,3V 



Estes tipos de transformadores sao muito utilizados em 
equipamentos eletronicos. 
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Relagao de Transformagao 

A aplicagao de uma tensao CA ao primario de um transformador 
resulta no aparecimento de uma tensao induzida no seu 
secundaria 







c: 



[5 V) TENSAO 
INDUZIDA 



Aumentando-se a tensao aplicada ao primario, a tensao 
induzida no secundario aumenta na mesma proporgao. 



O 




O 



A TENSAO APLICADA NO PRIMARIO 
DOBRA, A TENSAO INDUZIDA NO 
SECUNDARIO TAMBE'm DOBRA 



Verifica-se atraves dos exemplos das figuras acima que, no 
transformador tornado com exemplo; a tensao do secundario e 
sempre a metade da tensao aplicada no primario. 

A relagao entre as tensoes no primario e secundario depende 
fundamentalmente da relagao entre o numero de espiras no 
primario e secundario. 

Num transformador com primario de 100 espiras e secundario 
de 200 espiras a tensao no secundario sera o dobro da tensao 
no primario. 




£ 



c 





O DOBRO DE ESPIRAS NO 
SECUNDARIO, DOBRO DA 
TENSSO NO SECUNDA'RIO. 
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Denominando-se o numero de espiras do primario de N P e do 
secundario de N s pode-se escrever: 



V P 



20V 

Tov 



= 2 






= 2 



(le-se: saem 2 para cada 1 que entra) 

Verifica-se que o resultado da relagao N S /N P e o mesmo da 

relagao V S /V P . Logo, pode-se escrever: 



V P 



Ns 
N P 



Matematicamente pode-se escrever que, para o transformador 
usado como exemplo: 



V, 



= 0,5 



Onde: 

V s = tensao no secundario; 

V P = tensao no primario. 



o resultado desta relagao (V S /V P ) e denominado de relagao de 
transformagao. 



Vs 
V P 



= Relagao de Transformagao 



A relagao de transformagao expressa a relagao entre a tensao 
aplicada ao primario e a tensao induzida no secundario. 

Urn transformador pode ser construido de forma a ter qualquer 
relagao de transformagao que se necessite. Por exemplo: 



Relagao de 
Transformador 


Tensoes 


3 


V s = 3 x V P 


5,2 


V s = 5,2 x V P 


0,3 


V s = 0,3 x V P 
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Tipos de transformador quanto a relagao de 
transformagao 

Quanto a relagao de transformagao os transformadores podem 
ser classificados em tres grupos: 

• transformador elevador 

• transformador abaixador 

• transformador isolador 

Transformador elevador 

Denomina-se transformador elevador todo o transformador com 
uma relagao de transformagao maior que 1 (N s > N P ). 

Devido ao fato de que o numero de espiras do secundario e 
maior que do primario a tensao do secundario sera maior que a 
do primario. 

Transformador Elevador N s > N P => V s > V P 

A figura abaixo mostra urn exemplo de transformador elevador, 
com relagao de transformagao de 1 ,5. 



PRIMARIO SECUNDARIO 



*- 



100 ESP 



-o 



1 150 ESP 



Se uma tensao de 100V C a for aplicada ao primario no 
secundario sera de 1 50V (1 00 x 1 ,5 = 1 50). 

Transformador abaixador 

E todo o transformador com relagao de transformagao menor 
quel (NS<NP). 

Neste tipo de transformadores a tensao no secundario e menor 
que no primario. 

Transformador Abaixador N s < N P => V s < V P 
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A figura abaixo mostra um exemplo de transformador abaixador, 
com relagao de transformagao de 0,2. 



PRIMARIO 



100 ESP 



SECUNDARIO 



) SO ESP 



Neste transformador aplicando-se 50 V C a no primario a tensao 
no secundario sera 10 V (50 x 0,2 = 10). 

Os transformadores abaixadores sao os mais utilizados em 
eletronica, para abaixar a tensao das redes eletricas domiciliares 
(110 V, 220 V), para tensoes da ordem de 6 V, 12 V e 15 V 
necessarias para os equipamentos. 

Transformador Isolador 

Denomina-se de isolador o transformador que tern uma relagao 
de transformagao 1 (N s = N P ). 

Como o numero de espiras do primario e secundario e igual, a 
tensao no secundario e igual a tensao no primario. 

Transformador Isolador N s = N P => V s = V P 
A figura abaixo mostra um exemplo de transformador isolador. 



600 ESP. 



» 600 ESP. 



Este tipo de transformador e utilizado para isolar eletricamente 
um aparelho da rede eletrica. 



ISOLADOR 








<I3 \nov 


APARELHO 


^ 1 1 


> 





58 



CST 
Companhia Sideriirgica de Tubarao 



SENAI 



Espirito Santo 



■ COMPANHIA 
SIDERURGICA DE TUBARAO 



Os transformadores isoladores sao muito utilizados em 
laboratories de eletronica para que a tensao presente nas 
bancadas seja eletricamente isolada da rede. 



Relacao de Potencia em Transformadores 

O transformador e um dispositivo que permite modificar os 
valores de tensao e corrente em um circuito de CA. 

Em realidade, o transformador recebe uma quantidade de 
energia eletrica no primario, transforma em campo magnetico e 
converte novamente em energia eletrica disponivel no 
secundaria 
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A quantidade de potencia absorvida da rede eletrica pelo 
primario do transformador e denominada de potencia do 
primario, representada pela notagao P P . 

Admitindo-se que nao existam perdas por aquecimento do 
nucleo, pode-se concluir que toda a potencia absorvida no 
primario esta disponivel no secundaria 

Potencia Disponivel no Secundario = Potencia Absorvida no Primario 

A potencia disponivel no secundario e denominada de potencia 
do secundario P s . Se nao existem perdas pode-se afirmar: 



A potencia do primario depende da tensao aplicada e da 
corrente absorvida da rede: 

Potencia do Primario => P P = V P x l P 
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A potencia do secundario e produto da tensao e corrente no 
secundario: 



Potencia do Secundario => P s = V s x l s 

Considerando o transformador como ideal pode-se, entao 
escrever: P s = Pp 



V s x Is = V P x lp 



Relagao de potencias no 
transformador 



Esta equagao permite que se determine urn valor do 
transformador se os outros tres forem conhecidos. 

A seguir estao colocados dois exemplos de aplicagao da 
equagao. 



Exemplo 1 

Urn transformador abaixador de 110 V para 6 V devera 
alimentar no seu secundario uma carga que absorve uma 
corrente de 4,5 A. Qual sera a corrente no primario? 




4,5A 




110V 



V s = 6V 



4,5A 



■p = ? 



V P x Ip = Vr x lc 



V s x l s 
V P 



6 V x 4,5 A 
110V 



27 W 



110 V 



I P = 0,24 A 
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Exemplo 2 

Um transformador elevador de 110 V para 600V absorve, no 
primario, uma corrente de 0,5 A. Que corrente esta sendo 
solicitada no secundario? 




0,5 a 



r ^ J }nov 



Is 



'6O0V 



CAR6A 



V P =110 V 
V s = 600 V 
l P = 0,5A 



ls = ? 



V P x lp = V s x l s 



's 



Vp x l P 
V, 



110V x 0,5A 
600 V 



55 W 
600 V 



91,67 mA 



Potencia em transformadores com mais de um 
secundario 

Quando um transformador tern apenas um secundario a 
potencia absorvida pelo primario e a mesma fornecida no 
secundario (considerando que nao existem perdas por 
aquecimento). 



PRIMARIO 



SECUNDARIO 




30W 



e£> 



Quando existe mais de um secundario, a potencia absorvida da 
rede pelo primario e a soma das potencias fornecidas em todos 
os secundarios. 
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A potencia absorvida da rede pelo primario e a soma das 
potencias de todos os secundarios. 

Matematicamente pode-se escrever: 



Pp = Psi + Ps2 + 



+ P 



Sn 



Onde: 

P P = potencia absorvida pelo primario; 
Psi = potencia fornecida pelo secundario 1 ; 
P S2 = potencia fornecida pelo secundario 2; 
P Sn = potencia fornecida pelo secundario n. 



Esta equagao pode ser reescrita usando os valores de tensao e 
corrente no transformador. 



V P = l P = (V S 1 x l S i) + (V S2 x l S2 ) + + (V Sn x l sn ) 

Onde: 

V P e l P = tensao e corrente no primario 

V S i e l S i = tensao e corrente no secundario 1 

Vs2 e l S 2 = tensao e corrente no secundario 2 

V Sn e l Sn = tensao e corrente no secundario n. 
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Transformador Trifasico 



Os transformadores trifasicos tem as mesmas fungoes que os 
monofasicos, ou seja, abaixar e elevar a tensao. Mas trabalham 
com tres fases, ao inves de apenas uma como os monofasicos. 

Enquanto o transformador de seu televisor tem a fungao de 
reduzir 220 volts para 110 volts, ou estabilizar a tensao, o 
transformador que voce ve nos postes tem por finalidade a 
distribuigao da energia eletrica para os consumidores. Existem 
varios tipos de transformadores trifasicos de forca. 

Existem transformadores de grande potencia e alta tensao. 
Voce podera ver transformadores de forga de grande potencia e 
alta tensao nas subestagoes. 
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Nas subestagoes, os transformadores nao tem a mesma 
finalidade que os pequenos transformadores domesticos. Eles 
sao distribuidos e tem maiores capacidades. 

Mas tem, basicamente, o mesmo principio de funcionamento e 
executam o mesmo trabalho: transforma tensoes. 

Transformar, por exemplo, 120 KV em 13,8 KV. 

Os enrolamentos do transformador trifasico nada mais e que 
uma associagao de tres enrolamentos monofasicos. 

O nucleo dos transformadores trifasicos e constituido de chapas 
siliciosas a exemplo dos monofasicos. 
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Possuem tres colunas. 




NUCLEO TRIF4SICO CONVENCIONAL 



Cada coluna servira de nucleo para uma fase, como se cada 
coluna fosse um transformador monofasico. 

Entao em cada coluna voce tera duas bobinas, uma primaria e 
outra secundaria. 

Portanto, o transformador trifasico tern, no minimo seis bobinas: 
tres primarias e tres secundarias. 

Veja a figura onde as seis bobinas estao montadas no nucleo. 




O conjunto e colocado em um recipiente proprio, denominado 
tanque. 



SAIAS 




TANQUE 
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Fora do tanque, existem seis terminals: tres para entrada da 
rede trifasica e tres para a saida. 

Note que, no lado da tensao mais elevada, os terminals sao 
proprios para alta tensao: tern muitas "saias" e sao bem mais 
longos. 

O isolador para a tensoes mais baixa e bem menor em 
comprimento, tern menos "saias" e os seus terminais (parafusos 
de fixagao do condutor) tern maior diametro, pois a corrente, 
nesses terminais, e bem maior que a existente no lado de alta 
tensao. 

As bobinas das tres fases (fases 1, 2 e 3) devem ser 
exatamente iguais. 

Nos transformadores de alta tensao, o enrolamento de alta 
tensao fica do lado externo, para facilitar a isolagao. 



FLUXO MAGNETICO 
DE UMA FASE 



ENROL AMEN 
TO PRIMARK) 

ENROLAMEN- 
TO SECUN - 
DA'RIO 

ISOLAMENTl 



NUCLEO LAMINADO 
OE TRES COLUNAS 



FLUXO MAGNETICO OE UMA 
FASE DIVIDE-SE PELAS COLU- 
NAS DAS OUTRAS FASES 




TERMINAIS DOS 
ENROLAMENTOS 



CADA COLUNA DO NUCLEO 00 TRANSFORMADOR 
TRIFA'SICO E RESPONSAVEL POR 1/3 DA POTENCIA 



Vejamos algumas particularidades do transformador trifasico. 

• O transformador trifasico difere do transformador monofasico 
na construgao do nucleo e na disposigao das bobinas das 
fases. 

• Cada fase funciona independentemente das outras duas 
fases. E exatamente como se fossem tres transformadores 
monofasicos num so. Tanto que, numa instalagao, tres 
transformadores monofasicos, exatamente iguais, podem 
substituir urn transformador trifasico. 

• Os primarios e secundarios sao isolados entre si, como nos 
transformadores monofasicos. 

• O transformador trifasico pode alimentar cargas monofasicas 
e trifasicas. 
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Acessorios do Transformador 




trnnunF 




IV V VVJ ,' 



Acessorios Normal's 



1- BuchaTS15ou25KV 

2- Bucha Tl e neutra 1 ,2 KV 

3- Secador de ar 

4- Janela de inspecao 

5- Olhal de suspensao 

6- Suspensao da parte extraivel (interna) 

7- Olhal de tracao 

8- Apoio para macaco 

9- Suporte para ganchos 

11- Rodas bidirecionais 

1 2- Fixacao de tampa 

1 3- Mudanca de derivacoes (interna) 

14- Acionamento do comutador 



1 5- Bujao para drenagem de oleo 

1 6- Dispositivo para amostra de oleo 

1 7- Indicador de nivel de oleo 

1 8- Bujao para drenagem e retirada de amostra do oleo 

19- Valvula para drenagem e ligacao do filtro-prensa 

20- Tubo de encher 

21 - Tubo para ligagao do filtro-prensa 

22- Bujao para drenagem do conservador 

23- Radiadores 

24- Bolsa para termometro 

25- Previsao para rele Buchholz 

26- Terminal de aterramento 

27- Placa de identificacao 



Acessorios Opcionais 



28- Rele Buchholz 

29- Termometro com contatos 



30- Indicador magnetico do nivel de oleo 
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Resfriamento dos Transformadores 





Resfriamento por 
ventiladores 



Resfriamento por 
tubulagoes 



Resfriamento por 
radiadores ao natural 



Como voce ja sabe, as perdas do transformador geram calor, 
provocando o aquecimento dos enrolamentos. 

Com o excesso de calor, o isolamento dos enrolamentos e 
tambem o isolamento entre as bobinas, tendem a deteriorar-se, 
provocando curto-circuito e queima do transformador. 

O calor deve ser dissipado, a fim de que a temperatura 
estabelecida para os enrolamentos seja mantida. 

Os pequenos transformadores podem dissipar o calor por 
radiagao direta, isto e, expostos ao ar, naturalmente. 

Porem, transformadores para grandes capacidades monofasicas 
ou trifasicas, precisam de maior resfriamento. Nao sendo 
suficiente a ventilagao natural, esses transformadores podem 
ser resfriados por ventilagao forgada. 

Na ventilagao forgada, empregam-se ventiladores que impelem 
ar frio para dentro do transformador. 

A continua circulagao de ar frio retira o calor dos pontos onde 
ele e gerado. 
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AR QUENTE 




' CAMARA DE AR 



I I W I I 1 1 I ! > ,\ > f, 1 1 1 



DUTO DE AR 
AR FRIO INSUFLADO 



Esses transformadores, resfriados a ar, por ventilagao natural ou 
forgada, sao classificados como transformadores a seco. 



Transformadores a oleo 

Voce viu que os transformadores a seco sao resfriados por 
ventilagao natural ou forgada. Agora, vamos examinar outra 
forma de resfriamento de transformadores: trata-se da 
refrigeragao a oleo. 

Transformadores a oleo tern suas bobinas e nucleo colocados 
num tanque, cheio de oleo isolante. 

Circulando no tanque, o oleo retira o calor das bobinas e se 
aquece, precisando ser novamente resfriado. O oleo pode ser 
resfriado pelo ar, em movimento natural ou forgado por 
ventiladores; pode tambem ser refrigerado pela agua, com o uso 
de serpentinas. 

Analisecadacaso: 

1 5 - O oleo pode ser resfriado pelo ar ambiente, em movimento 
natural, de tres maneiras: circulando no proprio tanque, 
circulando por canos externos ao tanque, circulando por aletas. 
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Em todos os casos, o resfriamento do oleo e possivel gragas ao 
processo de convecgao. Veja como ele ocorre, num 
transformador de aletas: 



• o oleo quente sobe e vai para as aletas; 

• ao circular pelas aletas, o oleo se resfria e volta ao 
transformador; 

• o oleo frio, mais pesado, forca a entrada no transformador e 
vai resfriar as bobinas; 

• e, assim, o processo recomega. 

Essa e a refrigeragao por oleo, com a ajuda do ar ambiente. O 
ar eo agente da dissipagao do calor. 

2- - Os transformadores de aletas podem ter refrigeragao 
forgada, atraves do ar frio, que e impelido por ventiladores. 



O ar frio e movimentado por entre as 
aletas, retirando o calor, num processo 
continue 




3- - A refrigeragao pode ser conseguida com o uso de agua, 
para dissipar o calor. A agua retira o calor do oleo e o oleo retira 
o calor das bobinas e nucleo. Nesse caso, a agua e o agente 
dissipador do calor. 



NIVEL DO OLEO 




SERPENTINA 

TRAOA DE AGUA 

DA DE AGUA 



DEPOSITO OE OLEO 



O oleo e refrigerado pela circulagao de 
agua fria, atraves de serpentinas de cobre 
(tubo) imersas no oleo. As serpentinas sao 
colocadas na parte superior interna do 
tanque. Nesse caso, o oleo tern 
refrigeragao forgada, atraves da agua. 
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O calor do oleo passa para a agua, onde e dissipado. Porem a 
serpentina de agua e interna ao transformador. 



4- - O mesmo processo e utilizado de outra forma. 



TRANSFORMADOR 




Nesse caso, o oleo circula pela serpentina, 
passando por um processo de 
resfriamento toda vez que ele percorre os 
dutos de retorno ao reservatorio. A agua, 
por sua vez, numa atividade contmua, faz 
o resfriamento da serpentina, por onde 
circula o oleo. Trata-se de uma 
refrigeracao forgada. A serpentina de oleo 
e externa ao transformador. 



Completando nosso estudo sobre tipos de resfriamento para 
transformadores, trataremos de mais alguns detalhes; por 
exemplo: 








oleo mineral 
oleo ascarel 



para isolar e resfriar 



O oleo mineral e o mais usado, por satisfazer aos casos normais 
de instalagao, alem de ter prego reduzido. O uso do oleo 
ascarel, produto quimico nao inflamavel, se restringe a casos 
especiais. 

Por ser isolante, o oleo do transformador deve ser verificado a 
cada tres anos, pelo menos. Essa inspegao so pode ser feita por 
pessoal especializado, porque ate o simples contato com o oleo 
pode contamina-lo. 

O tanque do transformador, alem de ser um deposito de oleo, 
tern a caracteristica de dissipador de calor, transferido pelo meio 
liquido (oleo isolante). 
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Como voce pode observar nas ilustragoes, os tanques tern 
formas proprias para essa finalidade, ou seja, sao providos de 
aletas ou tubulagoes, por onde circula o oleo. 

O peso de toda a estrutura dos enrolamentos (bobinas, nucleo e 
ainda isoladores) e sustentado pelo tanque, principalmente 
quando se trata de transformadores que se montam em postes 
e sao presos por ganchos. 

Construidos com chapa reforgada, o acabamento dos tanques e 
cuidadoso, por ser responsavel, tambem pelo bom 
funcionamento. 

Os tipos variam; podem ser lisos ou corrugados (de chapa 
ondulada). 

Esse tipo de tanque e normalmente utilizado em 
transformadores de media capacidade, onde o aquecimento das 
bobinas e menor. 

E necessario verifcar o nivel do oleo periodicamente, para que 
nao haja falta de oleo no transformador. Mas nunca abra urn 
transformador, para nao contaminar seu oleo isolante. 




1 - Recipiente de dilatacao 

2 - Ind i cad or de n'vel de 

oleo 

3 - Bobina de balxa tensao 
*t - Parafuso para escoamento 

de oleo 

5 - Isolador de alta tensao 

6 - Isolador de balxa tensao 

7 - Aletas de resf rlamento 

8 - 01 ha 1 de suspensao 

9 ~ Nucleo 

10 - Bobina de alta tensao 

11 - Rodas para locomo$ao 

12 -■ Tanque 

13 - Bobina 

1 '■! - Isoladores 



Analise, no esquema abaixo, as ligagoes das bobinas do 
primario. 











LI 

o L? 








o L* 






















J 

) 






b 






5 
> 








f 


c 




c 
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Veja, novamente, a mesma ligagao, representada de forma mais 
simples. 

Observe que os tres diagramas representam a mesma ligagao 
em estrela. 



-o LI 

-o L2 
-o L3 



Fl 



F2f 



F3{ 



L| <► 



L2 * 



L3» 




Essa ligagao e valida tanto para o primario como para o 
secundario. 

De forma identica, voce pode fazer a ligagao triangulo. 

Vejamos urn exemplo de ligagao triangulo no primario de urn 
transformador. 




o L| 



OLZ 
oL3 




A ligagao triangulo tambem e valida, tanto para o primario como 
para o secundario. 

No transformador, as ligagoes estrela ou triangulo devem 
obedecer as notagoes que correspondem as Entradas e Saidas 
das fases. 

Isso e necessario, pois a corrente, em cada fase, tern que ter 
sentido definido. 

Vamos representar as fases, com as entradas e saidas, e as 
letras correspondentes, conforme as normas. 
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Observe o diagrama: 



F3C 



As letras U, V e W correspondem as 
entradas das fases F 1; F 2 e F 3 , 
respectivamente. 

As letras X, Y e Z correspondem as 
safdas das fases F 1; F 2 e F 3 , 
respectivamente. 



Como ficou visto acima, essas letras sao normalizadas. 



• U, V e W sao sempre entradas. 

• X, Y e Z sao sempre safdas. 

Para o fechamento em estrela, temos que ligar as tres safdas 
das fases. 

Fechamos X, Y e Z. Esse fechamento origina o ponto neutro. 
U, V e W ficam sendo as entradas das fases. uf vt 




Vamos, agora, ao fechamento em triangulo, conforme as 
notagoes de entrada e saida. 

Veja o diagrama abaixo: 



' 


I 




V 




< 




W 


■ 


' 




















































r 


> 




r 




> 




c 




> 






i j 


■»x 


t 




>Y 


<■ 




» 








\J 






*J 






' 
























Esse diagrama representa as conexoes internas de urn transformador fechado em 
triangulo. 

Tern, ainda, as notagoes de entrada e saida das fases. 

Em U, V e W temos as entradas das fases. 
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Para o fechamento em triangulo, as ligagoes sao feitas da 
seguinte forma: 

• Entrada de F-\ com saida de F 3 => U com Z; 

• Entrada de F 2 com saida de F 1 => V com X; 

• Entrada de F 3 com saida de F 2 => X com Y. 

Essas conexoes sao validas para primario e secundario. 

Vimos os fechamentos estrela e triangulo, conforme as notagoes 
para entrada e saida. 

Vamos, agora, complementa-las: 

• Para o primario voce notara Ui, Vi e W^ 

• Para o secundario voce notara U 2 , V 2 e W 2 . 

Por norma, temos que observar os terminais que correspondem 
a entrada e saida do transformador. 

Nao confundir entrada e saida das fases, com a entrada e saida 
do transformador. 

A entrada e saida do transformador se refere aos terminais de 
entrada e saida do primario e secundario. Esses terminais ficam 
na tampa, na parte superior externa do transformador. 

Veja, na figura abaixo, onde tern origem os terminais do primario 
e secundario. Note que por hipotese, suas fases sao ligadas em 
triangulo e estrela. 




Y 



^p/vvwvwf 



o o o 

X 3 X 2 X, 

H 3 H 2 H| 

O O O 





v, 


' 










Zj^ 




Wl 






^ Ul 



A notagao dos terminais e feita 
conforme as normas da ABNT: 

• Hi, H 2 e H 3 => e usada para os 
terminais de tensao mais alta; 

• X 1; X 2 e X 3 => e usada para os 
terminais de tensao mais baixa. 



74 



CST 
Companhia Sideriirgica de Tubarao 



SENAI 



Espirito Santo 



■ COMPANHIA 
SIDERURGICA DE TUBARAO 



Essas notagoes devem obedecer, ainda, a outras regras: 

O terminal H^ deve ficar a direita de quem olha para os 
terminals, a partir do lado de tensao mais alta. 

Em f rente a h^ deve ficar o terminal X^, de tensao mais baixa. 




Ligagao ziguezague 

A ligagao de urn secundario em ziguezague e assim 
denominada porque, como voce pode observar nas ilustragoes, 
o secundario das fases e distribuido, metade numa coluna e 
metade na outra. Veja o exemplo da ligagao ziguezague da fase 
1. 

A metade 7-8 esta na coluna 1 e a segunda metade (18-17) esta 
na coluna 2. 

Na ilustragao abaixo, voce pode perceber como e ligada a fase 
2. A primeira metade(11-12), na coluna 2, e a segunda metade 
(9-10), na coluna 1. 

A outra figura representa a fase 3. A primeira metade (15-16) 
esta na coluna 3 e, a segunda (1 3-1 4), na coluna 2. 

Note que todas as primeiras metades estao num sentido e, as 
segundas metades, em outro. Isso e necessario para retorno do 
fluxo magnetico. 
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Veja como sao feitas as ligagoes de linhas e fases, em 
ziguezague, no secundario de um transformador. Essa ligagao 
tern saida para o condutor neutro (X ), para cargas monofasicas 
del 20 volts. 
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x 3 



A figura acima, mostra a 
representagao das bobinas 
secundarias ligadas em 
ziguezague, nas colunas. 




A figura acima, mostra a 
mesma ligagao, em 

representagao esquematica. 



A ligagao ziguezague e recomendada para pequenos 
transformadores de distribuigao, cuja carga no secundario nao 
seja equilibrada. 

Imagine que a carga do secundario, por exemplo, na fase 1, se 
desequilibra, isto e a fase 1 receba maior carga que os demais. 

Como a fase 1 esta distribuida em 2 colunas, ela recebe 
indugao dessas duas colunas. Assim, a maior carga de fase 1 
sera compensada pela indugao de 2 colunas. Isso tendera a 
equilibrar a carga no primario do transformador, resultando 
menor queda de tensao na fase secundaria correspondente. 
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Aterramento 



Introdugao 

E fundamental que voce aprenda muito bem todas as nogoes 
sobre aterramento, uma vez que aterramento e seguranga. 

Seguranga no trabalho (para o proprio eletricista); seguranga do 
material (dos equipamentos e instalagoes) e seguranga pessoal 
(daqueles que utilizam as instalagoes). 

As estruturas, equipamentos e outros elementos condutores 
precisam ter uma ligagao eletrica com a terra. Essa ligagao 
depende do eletrodo de aterramento. 

Os eletrodos de aterramento ou dispersores de terra podem ser 
de diversos tipos: 



Cabo 



Estaca 



Rede d'agua 



Vejamos quando se aplica cada urn deles: 

Cabo 

Para solos cuja umidade se situe, praticamente, na superficie, e 
recomendavel o eletrodo tipo cabo. O cabo e disposto sob a 
terra, no sentido horizontal, como mostra a figura abaixo. A 
umidade propicia urn bom contato do solo com o dispersor. 



\&<mr..fo,%'::. *&4&r* .fri 



^'Oo*4». v>>- v>;/i*o^y>^>Vi'Vj^>W!KW^ 



CABO 

O cabo deve ter a segao minima de 53,48mm 2 (1/0 na tabela 
A.W.G.). 

Seu comprimento minimo deve ser 10m, e devera ficar sob a 
camada umida de terra, com urn minimo de 0,6 m de 
profundidade. 
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Estaca 

Esse tipo de dispersor deve ser fincado verticalmente, de modo 
que a terra o envolva, fazendo pressao em torno do mesmo. 
Isso propicia melhor contato, baixando consideravelmente a 
resistencia de terra. 

Se o eletrodo atingir a camada umida do solo, serao melhores 
os resultados. Essa camada umida e denominada lengol 
freatico. 






-~v.v:: 



> •• 






OISPEHSOR 



mUZti l*.<<ff& 



LENCOL 
FRE*'T1C0 



O dispersor tipo estaca pode ser de cano galvanizado, 
cantoneira galvanizada ou barras especiais: 



^. 



^ 



V 



\ 

I 



Rede d'agua 

A rede d'agua urbana, sendo urn conjunto de canos enterrados 
no solo, nada mais e do que urn eletrodo de aterramento, sob a 
terra, quando utilizada para esse fim. 
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Para ser usada como dispersor de terra, a rede d'agua tera de 
ser metalica. 

Os encanamentos de PVC nao servem como eletrodos porque o 
plastico e isolante. 

A rede metalica de agua so pode ser usada como eletrodo de 
aterramento para tensoes de ate 220 V. 

Para utiliza-la, deve-se consultar o orgao competente para 
verificar se ha ou nao proibigao a respeito. 

Nunca utilize a rede de gas como dispersor de terra! Isso, alem 
de perigoso, e expressamente proibido. 

A parte superior do eletrodo ou dispersor, onde se localiza o 
ponto de conexao com o condutor de terra, deve ser protegida 
por uma caixa de inspegao, como mostra a figura abaixo: 



POCO DE 4LVEHARIA 



pdc-: ee ::s;-e-c 





A conexao do cabo de terra com o eletrodo deve ser feita com 
bragadeira. De preferencia, usam-se duas, para garantir melhor 
a qualidade de trabalho. 




Os eletrodos de aterramento devem ser colocados em pontos 
de livre acesso, que permitam a inspegao periodica. 

Em areas de circulagao (corredores, patios de estacionamento 
ou descarga, passagem de veiculos etc.), nao e aconselhavel 
que se cravem eletrodos de aterramento. Nesse locais, eles 
correm o risco de serem danificados. 

Aterros e eletrodos de aterramento tambem nao "se casam". 
nos aterros, por ter sido sobreposta, a terra fica pouco 
compacta. Isso dificulta o contato com o eletrodo. 
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Locais sujeitos a erosao tambem sao contra-indicados. Por isso, 
nao se colocam dispersores em areas de enxurrada ou locais 
onde pode haver "desgaste" da terra. 

Barrancos sao perigosos, como locais de eletrodos. Eles podem 
desmoronar ou sofrer rapida erosao. Assim, as areas proximas 
aos barrancos devem ser evitadas. 

Nao e em qualquer lugar que se podem cravar eletrodos de 
aterramento. 

A escolha do local adequado e fundamental. 

Agora, depois de examinar o eletrodo de aterramento, vamos 
tratar de sua ligagao com a massa. 



Escolha do Condutor de Protegao 

Como voce ja aprendeu, a ligagao da massa de uma instalagao 
a terra tern por objetivo proteger as pessoas, equipamentos e 
instalagoes. 

Essa ligagao, da massa dos diversos elementos da instalagao, 
ao eletrodo de aterramento e feita atraves de urn condutor que, 
pelo seu objetivo, denomina-se condutor de protegao. 



Condutor de Protegao 



E o condutor destinado a ligar 
a massa da instalagao ao 
eletrodo de aterramento. 



O condutor de protegao nao devera ficar exposto a danos, em 
ponto algum. ele deve estar protegido contra pancadas ou 
movimentos que possam parti-lo, bruscamente, ou por fadiga do 
material. 

Assim como foi feita a ligagao do condutor de protegao com o 
dispersor, da mesma forma deve ser feita a conexao do 
condutor com a massa dos equipamentos, ou seja, por meio de 
bragadeiras e conectores adequados, fixados com parafusos. 
Veja urn exemplo: 





feC 



f%%^ 



* 






-^ 



Mas nao e so bom contato que precisa ser garantido. E 
necessario fazer a corrente de fuga circular pelo condutor de 
protegao, sem problemas. 
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A bitola do condutor de protegao deve ser adequada a corrente 
de fuga pre vista. 

A tabela, abaixo, especifica a bitola minima do condutor de 
protegao, conforme os condutores da rede de alimentagao: 



Bitola dos Condutores da Rede 
de Alimentagao 


Bitola Minima do Condutor de 
Protegao 


ate 25 mm 2 


6 mm 2 


ate 35 mm 2 


10 mm 2 


ate 70 mm 2 


16 mm 2 


de70a 120 mm 2 


25 mm 2 


de 120 a 185 mm 2 


35 mm 2 


de 185 a 400 mm 2 


50 mm 2 



(Tab. 250 -94 do NEC) 
Veja alguns exemplos: 



Rede de Alimentacao Fio 10 mm 2 




Vamos supor que voce segure urn condutor de protegao que 
esta "descarregado". 

Como ele e, praticamente, eqijipotencial em relagao a terra, 
voce nao toma choque. 

E se voce segurar esse mesmo condutor entre os pontos A e B, 
como mostra a figura, voce tambem nao toma choque. 
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Porque, praticamente, nao ha resistencia entre esses pontos. 
Eles sao equipotenciais e, por isso, nao ha tensao entre eles. 

Mas, se voce seccionar urn condutor de protegao, pelo qual 
esteja passando uma corrente, voce podera ser eletrocutado, ao 
tocar nas duas pontas do cabo. 




Nunca interrompa um condutor de protegao, sem primeiro 
constatar se o mesmo esta ou nao "descarregado". Tenha 
certeza de que, naquele momento, nao esta circulando corrente 
pelo cabo. 

Use um amperimetro-alicate para comprovar se ha ou nao 
corrente. 
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Outros detalhes que voce precisa conhecer sobre o condutor de 
protegao. 

• O condutor de protegao deve ser tao protegido quanto 
qualquer outro condutor; 

Ha concessionarias que fazem respeitar rigorosamente essa 
recomendacao. 

Veja, por exemplo, esta instalagao abaixo: 



~U 



b 



' ELETRODUTO DE 
[I PROTECAQDOS 



;D 



EL£TRODUTO oe: 
PfiOTEvAO DO >-, 
CONDUTOR OE ^ 
(ATEfiRAMENTO : 



O condutor que liga a caixa do medidor a terra esta protegido 
por urn eletroduto. 

• As emendas ou derivagoes nao dever ser feitas com solda 
fraca. Se tiverem de ser soldadas, deve-se usar solda forte; 

• As emendas ou derivagoes nao soldadas devem ser feitas 
com conectores a pressao; 
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• A conexao do condutor de protegao ao dispersor e a massa 
deve ser feita com bragadeiras e conectores. 



Ao conectar o condutor de protegao ao dispersor de terra, ou a 
equipamentos que ficam em locais umidos, e preferivel que 
todos os elementos da conexao (bragadeiras, conectores, 
parafusos, etc.), sejam do mesmo material. 

Em ambientes umidos, juntando-se materiais diferentes (por 
exemplo, cobre e zinco), provoca-se uma reagao. Essa reagao 
gera correntes eletroliticas, que causam a corrosao dos 
materiais. 

Assim sendo, se o dispersor for de ferro zincado, os outros 
elementos (tais como parafusos, bragadeiras etc.) tambem 
deverao se-lo. 

Nao use, por exemplo, uma bragadeira zincada em dispersor de 
cobre ou cobreado (isto e, revestido por uma camada de cobre). 
Use cobre com cobre. 

Se o dispersor for de cobre, use parafusos e bragadeiras de 
cobre ou cobreados. 

Voce ja esta informado dos principais detalhes sobre o condutor 
de protegao e sobre as conexoes com solda, bragadeiras e 
conectores. 

Alem dos processos normais de solda forte (solda oxiacetilenica, 
solda eletrica), voce pode soldar por urn novo processo, muito 
pratico e muito usado atualmente. 

Voce tera oportunidade de ver como se fazem conexoes por 
soldagem, segundo esse novo processo. 

Atualmente, no aterramento de estruturas metalicas, e muito 
conveniente usar esse processo moderno de soldagem, para 
conexoes de cabos de aterramento. Ele emprega equipamento 
leve, portatil, que permite o trabalho no local do ponto de solda. 



Esse equipamento propicia uma conexao, por soldagem, 
cabos com cabos, ou de cabos com estruturas. 



de 
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Essa soldagem, extremamente simples, nao necessita de 
nenhuma fonte externa de calor. 

Como material de solda, sao utilizados os oxidos de alumfnio e 
de cobre, alem de po de ignigao. 

Apos a mistura dos oxidos dentro do molde, urn acendedor 
especial inicia urn processo de reagao entre os oxidos, 
produzindo calor intense O calor provoca a fusao do cobre e a 
consequente soldagem. 





Existem moldes para muitas situagoes, possibilitando a 
soldagem de: 

• Cabo com cabo (em emenda ou derivagao); 

• Cabos com estruturas; 

• Cabos com hastes de aterramento. 
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Coneccao com Terminals 

Quando existe a possibilidade de remogao da maquina, usa-se 
soldar um terminal no final do cabo e outro no local da conexao 
com a base da maquina. 




Nesse caso, a conexao sera feita juntando-se os terminals com 
parafusos. Assim, se a maquina precisar ser removida, sera facil 
desfazer a conexao. 




TERMINAL 

SOLD.ADO 
NA MAQUINA 



3T~™i. 



FURO 



Pode-se tambem aparafusar o terminal soldado no cabo, 
diretamente na base da maquina, se houver furos roscados para 
essa finalidade. 
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Atencao ! 

Sempre que voce for fixar urn terminal, diretamente na base da 
maquina ou de qualquer consumidor, verifique antes se o local 
onde vai aparafusar o terminal permite furagoes, sem prejuizo 
para a estrutura da maquina. 

De acordo com a bitola do cabo e para melhor capacidade de 
corrente, usa-se colocar mais parafusos no ponto de fixagao dos 
terminals. Veja estas figuras: 





Furos para a fixagao do terminal 



Solda de Cabo a Haste de Aterramento 



Vamos ver as etapas do processo de soldagem de cabos as 
hastes de aterramento. Essas etapas tambem sao validas para 
as demais situagoes, isto e, para a soldagem de cabos as 
estruturas e a terminals, desde que se empregue o molde 
proprio. 

Acompanhe a seqijencia das ilustragoes: 

Primeiramente, monta-se o molde. 

Em seu interior, ficam os extremos do 
cabo e da haste de aterramento. Em 
seguida, faz-se o enchimento do 
molde, com a mistura dos metais, em 
forma de oxidos. 



Com o "ignitor" (acendedor especial), 
faz-se a ignigao. Assim, inicia-se o 
processo de fusao dos metais. 




Apos aproximadamente cinco 
segundos, ficou concluida a soldagem. 

Retira-se o molde, e a conexao estara 
pronta para ser utilizada. 
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Determinagao do que aterrar 

Como voce ja sabe, todas as partes que constituem a massa 
devem ser aterradas. 



Por isso, e preciso aterrar: 



• motores; 

• transformadores; 

• caixas de passagem; 

• quadras de comando; 

• eletrodomesticos; 



• calhas; 

• leitores de cabos; 

• maquinas operatrizes; 

• estruturas metalicas; 

• caixas de quadra de distribuigao, etc. 



Vamos particularizar apenas alguns casos, pois, na realidade, 
sao inumeros os equipamentos ou elementos que devem ser 
aterrados. 

As maquinas devem ser aterradas, independentemente da 
ligagao de terra da carcaga do seu motor. 

Assim, o cabo de terra que e ligado ao motor deve ter uma 
derivagao, para ser ligada a maquina. 




As caixas dos quadras de distribuigao tambem devem ser 
aterradas, quando forem metalicas. As caixas de boa fabricagao 
tern urn parafuso proprio para tal fim. 




As caixas de passagem tambem devem ser aterradas. Assim 
como as caixas do quadra de distribuigao, tambem devem ter 
urn parafuso proprio, para a ligagao do condutor de aterramento. 
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Os quadras de comando tem sempre uma barra de terra; mas 
tambem e interessante ligar a porta a terra, atraves de uma 
cordoalha ou cabo flexivel. 




Tambem se deve garantir que sejam ligados a terra as 
eletrocalhas, os leitos de cabos e os demais elementos 
condutores. 
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As estruturas metalicas tern de ser ligadas a terra. Mas, elas 
nao podem ser utilizadas como dispersores nem como 
condutores de terra. 




Nas residencias, os eletrodomesticos moveis podem ser 
aterrados, como e obrigatorio em outros paises. 

Nesse caso, e usado urn terceiro pino no plugue, com a tomada 
correspondente. 

Essa tomada possibilita a conexao de tres condutores: dois 
para a energia, e urn terceiro, para o aterramento. 

Os pinos do plugue tern formato ou espagamento diferente. 
Esse detalhe impede qualquer acidente, por troca de ligagao do 
fio fase com o "terra". 




Observe a ilustragao, que mostra a ligagao do terra a massa de 
uma maquina de furar. 

Repare como os condutores de terra e de energia fazem parte 
do mesmo cabo. 

E note o plugue com o terceiro pino. 




Como voce viu, numa instalagao, todos os elementos que 
formam a massa devem ser aterrados. 
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Assim, esses elementos devem ser ligados ao condutor de 
aterramento, isto e, ao cabo que fara sua conexao com o 
eletrodo de aterramento. 

Consequentemente, todos esses elementos poderao ser ligados 
a urn mesmo eletrodo de aterramento. 




Mas podera acontecer que dois 
consumidores (no caso, fogao 
eletrico e maquina de lavar) sejam 
instalados distantes urn do outro. 



Nesse caso, usa-se urn eletrodo de aterramento para cada 
consumidor, se isso convier. 




Caso estejam instalados proximos 
urn do outro, podera ser utilizado 
o mesmo eletrodo de aterramento; 
e so usar uma derivagao. 



A bitola do condutor de protegao deve ser adequada a 
instalagao de maior potencia. 



Utilizagao do Neutro como Condutor de Protegao 

Como voce ja sabe, dentre os sistemas de distribuigao de 
energia, o mais comum e aquele que utiliza o neutro, como voce 
pode ver no diagrama abaixo: 



JL 



i 1 



"X 



L2 



" L3 



~T 
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Nesse sistema, o neutro e aterrado atraves de varios eletrodos 

de aterramento, em intervalos regulares. 

Independentemente desses aterramentos espagados, o neutro 

sera sempre aterrado na entrada dos predios. 

Observe, na ilustragao abaixo, o ramal de entrada do 

consumidor. A caixa de medigao de consumo foi instalada no 

poste particular do usuario. Dela sai a ligagao para o eletrodo de 

aterramento. 




Nesse caso, a ligagao tern tres linhas, para 
atender 110/220 volts; o condutor do 
centra e o neutro. 



Veja, agora, outra situagao: 




A caixa de medigao foi instalada no proprio predio. 

Novamente, e dela que sai a ligagao do neutro para o eletrodo 
de aterramento do ramal de entrada. 
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Nesse exemplo, o tipo de ligagao e com duas linhas, para 
atender 1 1 0V. Um dos condutores e o neutro. 

Entao, voce conclui que: 

O neutro e aterrado nas entradas das instalagoes: 

• Junto ao poste, se ai for instalado o medidor, ou 

• Junto a residencia, se ai for instalado o medidor 
(NBR 5410 312.2.2.). 

Voce podera encontrar, tambem, outras situagoes. entre elas, 
uma distribuigao trifasica a quatro fios, para 110/220 V, na qual 
existirao 3 condutores-fase e um neutro. Essa situagao, porem, 
e identica as citadas, porque o neutro sempre sera aterrado. 



Para sistemas de distribuigao onde o fio neutro e aterrado, este 
pode ser usado para aterramento de equipamentos e de 
elementos de instalagao, desde que sejam observadas certas 
condigoes. 



Condigoes para Uso do Neutro no Aterramento 

1. Que essa forma de aterramento, usando-se o neutro, seja 
prevista no projeto da instalagao eletrica do predio, conforme 
o item 541:2 da NBR 5410; 

2. Que a concessionaria autorize o uso do neutro para 
aterramento. 

Respeitadas as condigoes, voce podera ligar os equipamentos e 
usar o neutro para o aterramento, visando a protegao contra 
problemas de falta de isolagao. 

Nesse caso, o neutro tera duas fungoes: 

• ser o neutro do sistema; 

• ser o condutor de protegao. 
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Classificagao dos Sistemas 

A NB-3 classifica os sistemas eletricos de baixa tensao tendo 
em vista a situagao da alimentagao e das massas (e eventuais 
elementos condutores) em relagao a terra. E utilizada a seguinte 
simbologia literal para essa classificagao: 

a) Primeira letra - situagao da alimentagao em relagao a terra 

7- 1 ponto diretamente aterrado; 

/ - isolagao de todas as partes vivas me relagao a terra ou 
aterramento de urn ponto atraves de uma impedancia. 

b) Segunda letra - situagao das massas em relagao a terra 

7 - massas diretamente aterradas independentemente de 
aterramento eventual de urn ponto da alimentagao; 

N - massas ligadas diretamente ao ponto da alimentagao 
aterrado (em CA o ponto aterrado e normalmente o ponto 
neutro). 

c) Outras letras (eventuais) - disposigao do condutor neutro e do 
condutor de protegao 

S - fungoes de neutro e de protegao asseguradas por 
condutores distintos; 

C - fungoes de neutro e de protegao combinadas num unico 
condutor [condutor PEN (31 2.2)]. 

As instalagoes devem ser executadas num dos sistemas 
indicados a seguir: 

• sistema TN, com as variagoes TN-S, TN-C-S e TN-C; 

• sistema 77; 

• sistema /7(312.2.1). 

Quando a alimentagao provier de uma rede de distribuigao de 
baixa tensao, o condutor neutro deve sempre ser aterrado na 
origem da instalagao do consumidor (312.2.2). 

Passemos agora a analise dos diversos sistemas. 



Sistema de Aterramento 

Sistema TN 

Os sistemas desse tipo tern urn ponto diretamente aterrado, 
sendo as massas ligadas a esse ponto atraves de condutores 
de protegao. De acordo com a disposigao do neutro e do 
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condutor de protegao, podemos definir 3 tipos de sistemas TN, 
que sao: 

1. sistemas TN-S - condutor neutro e condutor de protegao 
distintos; (fig.1) 

2. sistema TN-C - fungoes de neutro e de protegao num mesmo 
condutor, condutor PEN; (fig. 2) 

3. sistema TN-C-S- combinagao dos dois anteriores. (fig. 3) 
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Sistema TN-C 
fig.2 
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Sistema TN-C-S 
fig.3 



Nos sistemas TN; 



a) no caso de uma falta entre fase e massa, o percurso da 
corrente de falta e constituido exclusivamente de elementos 
condutores. 
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Percurso da corrente de falta 
num sistema TN-C 



Percurso da corrente de falta 
num sistema TN-S 
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b) as massas estao sempre sujeitas as sobretensoes do neutro 
do sistema de alimentagao; 

c) a tensao nas massas, em servigo normal, sera sempre igual 
a tensao do ponto de ligagao entre o neutro e o condutor de 
protegao - no sistema TN-S - ou entre o neutro e a massa - 
sistema TN-C; 

d) tanto em condigoes normais, como com correntes de falta, a 
tensao nas massas sera maior no tipo TN-C do que no TN-S, 
devido a queda de tensao no neutro da instalagao do 
consumidor (312.2.3.2). 

Sistemas TT 

Os sistemas desse tipo tern urn ponto diretamente aterrado, 
sendo as massas ligadas a eletrodos de aterramento 
eletricamente independentes do eletrodo da alimentagao, como 
mostra a figura abaixo.(31 2.2.4.1 ). 



ATERRAMENTO 

DA 
ALIMENTAGAO 



Sistema TT 



^^pe 



Nos sistemas TT: 

a) as massas nao estao sujeitas as sobretensoes do sistema de 
alimentagao; 

b) as massas nao estao sujeitas as sobretensoes devidas as 
quedas de tensao no neutro, tanto para corrente normal, 
como para corrente de falta; 

c) o percurso das correntes de falta entre fase e massa, 
mostrado na figura abaixo, corresponde geralmente a terra, o 
que nao exclui a possibilidade de ligagoes eletricas, 
voluntarias ou acidentais, entre os eletrodos de aterramento 
das massas e da alimentagao. Mesmo quando os eletrodos 
de aterramento das massas e da alimentagao estiverem 
confundidos, o sistema permanecera do tipo TT, para efeito 
de determinagao das condigoes de protegao, isto e, nao sao 
levadas em conta as ligagoes entre os eletrodos (312.2.4.2). 

Na figura abaixo, R A e a resistencia do eletrodo de aterramento 
das massas e R B , a do eletrodo de aterramento do ponto neutro; 
(R A + Rb) e preponderante diante da impedancia dos 
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outros elementos do percurso e e praticamente igual a 
impedancia total. 
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Percurso da corrente de falta num sistema TT 

Sistemas IT 

Nesse sistemas, nao ha ponto da alimentagao diretamente 
aterrado, estando as massas aterradas. 
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Sistema IT 



Num sistema IT 

a) a corrente resultante de uma so falta entre fase e massa nao 
tern intensidade suficiente para provocar o surgimento de 
qualquer tensao de contato perigosa; 

b) a limitagao da intensidade da corrente resultante de uma 
primeira falta e obtida pela ausencia de ligacao a terra da 
alimentagao ou pela insergao de uma impedancia entre urn 
ponto da alimentagao e a terra. 
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A figura, mostra as impedancias a serem consideradas no 
percurso da corrente de falta para terra num sistema IT. Sao 
elas: 

R A - resistencia de aterramento do eletrodo das massas; 
R B - resistencia de aterramento do eletrodo do neutro; 
Z - impedancia de valor elevado; 
Z F - impedancia das fugas naturais da instalagao. 



Valor da Tensao em sistemas de Baixa Tensao 

A tabela abaixo mostra os limites de tensao (CA e CC) usados 
pela NB-3 para classificar os sistemas aterrados de baixa 
tensao. 



Faixa 


Sistemas Diretamente Aterrados 


Sistemas nao 
Diretamente Aterrados 


CA 


CC 


CA 


CC 


Entre Fasee 
Terra 


Entre 
Fases 


Entre Polo e 
Terra 


Entre Polos 


Entre 
Fases 


Entre Polos 


1 


V<50 


V<50 


V< 120 


V<120 


V<50 


V< 120 


II 


50<V<600 


50<V<1000 


120<V<1500 


120<V<15000 


50<V<1000 


120<V<1500 



(V e a tensao da instalacao em volts) 



Observagao: 

1. Nos sistemas nao diretamente aterrados, se o neutro for 
distribuido, os equipamentos alimentados entre fase e neutro, 
ou entre polo e compensador, devem ser escolhidos de forma 
a que sua isolagao corresponda a tensao entre fases. 

2. Esta classificagao das tensoes nao exclui a possibilidade de 
serem introduzidos limites intermediaries para certas 
prescrigoes de instalagao. Assim, por exemplo, o limite de 
500 volts e introduzido para os locais de servigo eletrico nos 
quais e admitido que se dispensem medidas de protegao 
contra os contatos diretos. 

3. A faixa I corresponde a extrabaixa tensao, quer seja de 
seguranga ou funcional, enquanto a faixa II corresponde as 
tensoes de instalagoes residenciais, comerciais e industrials 
(313.1.2.1). 
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Para-Raios Prediais 



Eletricidade Atmosferica 

As nuvens sao formadas por uma quantidade muito grande de 
particulas de agua. Em virtude de correntes e turbulencias 
atmosfericas, as particulas se atritam e colidem, comportando- 
se, entao como minusculas baterias nas quais se acumula uma 
carga eletrica, positiva ou negativa. As cargas eletricas 
negativas, normalmente, acumulam-se na parte baixa das 
nuvens. Isto significa que estas camadas inferiores das nuvens 
se acham com potencial negativo em relagao ao solo, cuja carga 
e positiva. Como as cargas eletricas de mesmo sinal se 
repelem, a nuvem, com carga negativa, rechaga os eletrons 
(sinal negativo) existentes na superficie do solo abaixo dela. 
Deste modo, a carga positiva induzida na superficie do solo 
assume o mesmo valor da carga negativa da nuvem. Ao mesmo 
tempo que a nuvem se desloca, a zona de carga positiva no 
solo a acompanha. 

Vemos assim, que a nuvem e a superficie da terra se 
comportam como urn capacitor, dotado de carga eletrica muito 
grande. Como a camada de ar que as separa e quase urn 
isolante perfeito, isto e, possui elevada rigidez dieletrica, pode 
nao ocorrer nenhuma descarga entre ambas. 

Quando, porem, a carga total, sob tensao elevada, e muito 
grande, o excesso de carga na nuvem provoca a emissao de urn 
raio preliminar, denominado raio lider ou descarga-piloto, que se 
dirige para urn polo de carga oposta., isto e, o solo ou uma outra 
nuvem. Em seu trajeto sinuoso, essa descarga preliminar ioniza 
o ar, despojando de eletrons os incontaveis atomos de 
nitrogenio, oxigenio e argonio, encontrados em seu percurso no 
ar da atmosfera. Os atomos, que perderam urn ou mais de seus 
eletrons, isto e, os ions, funcionam, entao, como constituintes de 
uma especie de "condutor" , porque o gas ionizado e bom 
condutor de eletricidade. 

Ao longo deste "condutor", apos a descarga-piloto, vem, em 
seguida, a chamada descarga-guia, de movimento sincopado, 
procurando seguir o percurso de maior condutibilidade. 

Enquanto isto acontece, de urn ponto da terra (eventualmente 
urn para-raios) desenvolve-se analogamente uma descarga- 
piloto ascendente, a qual apos encontrar a descarga-guia 
descendente, entra em contato com esta e prossegue em alta 
velocidade ate a nuvem. Por isto denomina-se descarga de 
retorno. 

Portanto, numa primeira etapa, ocorre uma descarga de retorno 
da terra para a nuvem, onde se iniciou o processo de indugao 
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eletrostatica. Em seguida, tem lugar uma descarga denominada 
principal, no sentido da nuvem para a terra. 

Quando as cargas nas nuvens sao de tal modo elevadas que 
nao podem ser neutralizadas pela descarga principal, esta e 
acompanhada por outras, denominadas descargas-reflexas, que 
tambem tem suas proprias descargas de retorno e 
aproximadamente a mesma forma da descarga principal. 




O campo eletrico, proveniente das cargas acumuladas nas 
nuvens e no solo, acelera os eletrons que compoem o fluxo 
energetico. O deslocamento dos eletrons entre os polos 
constituidos pela terra e a nuvem se faz com velocidades de 
varias dezenas de quilometros por segundo. Os gases que se 
interpoem no percurso dos eletrons entre duas nuvens ou entre 
a nuvem e a terra tem seus atomos "bombardeados" com tal 
violencia que certo numero de seus eletrons sao arrastados 
nesse caudal eletronico. 

Ora, quando urn atomo perde eletrons, rompe-se o equilibrio 
basico entre as cargas negativas (eletrons) e a carga positiva do 
nucleo. Basta que seja suprimido urn eletron de urn atomo para 
que parte de sua carga positiva deixe de ser neutralizada. O 
atomo se converte, entao, numa particula de carga positiva, ou 
ion positive 

Na descarga eletrica que e o raio, os ions positivos voltam a 
colidir com eletrons e se a velocidade de ambos o permitir, o 
eletron voltara a entrar em orbita em torno do nucleo, o 
equilibrio de cargas se restabelecera e o atomo, ao final, se 
recompora. 

O efeito luminoso ou fulguragao do raio decorre das colisoes de 
eletrons com atomos ou ions e da liberagao de energia no 
mencionado processo de recomposigao dos atomos. 

Os raios tem o aspecto de linhas sinuosas, as vezes com 
multiplas ramificagoes, porque as massas gasosas 
atravessadas pela corrente nao sao homogeneas e a corrente 
eletrica naturalmente procurara seguir o trajeto ao longo das 
regioes de maior condutibilidade e que se dispoem de maneira 
irregular. 

O raio, como alias qualquer corrente eletrica, gera, em volta de 
si, urn campo eletromagnetico, como se fosse urn involucro 
invisivel, de diametro variavel de alguns centimetre E por estar 
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assim "canalizado" pelo campo magnetico que o raio nao se 
dispersa pelo espago. 

Apesar das numerosas recombinagoes de ions com eletrons, e 
muito grande o numero de ions positivos remanescentes, 
dispostos ao longo do trajeto. Forma-se um condutor, estendido 
entre duas nuvens ou entre uma nuvem e a terra. Ligados, deste 
modo, por um bom condutor, os dois polos emitem 
alternadamente cargas sucessivas de um para outro, ate que se 
restabelega o equilibrio entre ambos. Este equilibrio nem 
sempre e obtido em uma unica descarga porque, em geral, o 
raio conduz um excesso de carga para o outro polo. A descarga 
se processa num vaivem extremamente rapido, o que da ao 
observador a impressao de ver o raio "tremer". 

O calor elevadissimo, desenvolvido na descarga do raio, faz 
dilatar quase instantaneamente um envoltorio de ar ao seu 
redor, e esta brusca dilatagao produz a onda sonora 
caracteristica que e o trovao, ouvido apos o raio. 

Os danos mecanicos causados pelo raio sao, em geral, 
provocados pelo calor que gera. O raio tende a se projetar em 
pontos elevados (copas das arvores, torres, chamines), onde se 
acumulam cargas eletricas do solo, capazes de desencadear o 
processo que foi analisado. Tambem as colunas de ar ou gas 
quente, por conterem numerosos ions, oferecem meio condutor 
capaz de canalizar o raio, ao longo das mesmas. Por isto, nao 
se devem considerar como abrigo arvores, construgoes 
elevadas, bem como a vizinhanga de pontos aquecidos, como 
chamines e ate rebanhos de animais parados no pasto. 



O para-raios e sua atuagao 

O para-raios e um sistema destinado a "captar" os raios e a 
conduzi-los a terra, sem oferecer riscos a pessoas e evitando 
danos materiais. 

O captor do para-raios, conforme define a NB-1 65/70, e 
constituido por uma "ponta" ou condutor metalico pontiagudo 
que, por sua situagao elevada, facilita as descargas eletricas 
atmosfericas. 
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Captor de para-raios comum ou Franklin 



O captor e ligado a um eletrodo de terra, por meio de urn 
condutor metalico (fio, fita ou cabo). 

Os eletrons podem mover-se facilmente pelo para-raios, 
escoando para o solo, seguindo ao longo do condutor e 
deixando, ainda, cargas positivas nas pontas do captor. A 
concentragao desta carga positiva e o poder das pontas do 
para-raios faz com que as cargas positivas se desloquem ate as 
nuvens, por estas estarem carregadas negativamente. 
Estabelece-se um fluxo de carga positiva que pode neutralizar a 
carga negativa da nuvem, impedindo que se estabelegam 
condigoes para o desencadeamento do raio. Deste modo, o 
para-raios desempenha ordinariamente uma fungao preventiva. 

Em geral e enfatizada a fungao protetora do para-raios. Quando 
ocorre uma tempestade, repentina e violenta, nao havera tempo 
nem condigoes para que o para-raios desempenhe sua fungao 
preventiva, e podera ocorrer a descarga eletrica que, com muita 
probabilidade, seguira o caminho para aterra passando pelo 
para-raios, e este desempenhara, entao, sua fungao protetora. 



Classificagao dos Para-Raios 



Os para-raios classificam-se, segundo o tipo de captor que 
utilizam, em: 



Para-raios comuns 

Tipo Franklin, em homenagem ao seu inventor, Benjamin 
Franklin (1706-1790). O captor consta de uma ou mais hastes 
metalicas pontiagudas, em geral iridiadas, fixadas a uma base, 
onde e preso o condutor metalico cuja extremidade e ligada a 
terra. A instalagao de para-raios com captores comuns e 
apresentada na NB-1 65/70, da ABNT. 

E usado em diamines, torres e onde as areas nao sao maiores 
do que a base do cone de protegao. 
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campo de protegao de um captor de haste vertical e o volume 
de um cone tendo por vertice o ponto mais alto do para-raios e 
cuja geratriz forma um angulo de 60 s com o eixo vertical. 




Cone de protegao com para-raios comuns. 

Quando nao e pratico nem economico, ou mesmo viavel, 
colocar-se uma torre (ou mais de uma) cuja altura assegure ao 
para-raios o campo de protegao que dele se deseja, coloca-se 
um numero adequado de para-raios na cobertura da edificagao 
a proteger, interligando-se os mesmos por cabos, formando, 
assim, a malha que e ligada a terra. Esta ligagao e feita em 
varios pontos de aterramento. Ao sistema de protegao realizado 
deste modo denomina-se "Gaiola de Faraday". 




Gaiola de Faraday 

Para-raios radioativos 

O captor de forma especial ou mesmo convencional, recebe 
uma certa quantidade de material radioativo, com a finalidade de 
aumentar a ionizagao do ar, melhorando o desempenho do 
para-raios. 

A ABNT apresentou em abril de 1983 um primeiro Projeto de 
Especificagao referente a para-raios radioativos, de cujas 
principais proposigoes faremos referenda, mais adiante. Podem 
ser instalados a pequena altura, 3 a 5 m, do ponto mais alto da 
edificagao a ser protegida. 
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Para-raios radioativo ionizante Amerion 



Para-raios comum 

O para-raios comum ou convencional consta essencialmente de 
urn captor, tambem chamado ponta ou buque, urn condutor de 
descida e eletrodos de terra. Como acessorios podem ser 
citados ou isoladores, buchas, bragadeiras, haste, junta movel 
para medigao e protegao do condutor. Fagamos breves 
referencias aos principals dentre estes elementos. 

Captor 

Como mencionamos acima, o captor, em essencia, e urn 
dispositivo que consta de uma ou mais pontas agugadas 
formando urn "buque", fabricados em cobre ou ago inoxidavel, 
com as pontas iridiadas, o que impede a oxidagao das mesmas. 



.-- 7^-~-. 



Remisferio de protecao com 

^para-raios radioarivo 
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Cone de protecao com 
para-raios convencionaj 



Cone de protecao 
_ com para-raios 
radioativo 



Protecao com para-raios comum (FrankiinJ 

Protecao com para-raios radioativo 



Comparagao entre protegao com para-raios comum e 
para-raios radioativo. 
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A figura (Captor de para-raios comum ou Franklin) da uma ideia 
de um buque convencional de para-raios. Na base do captor 
deve haver um elemento de fixagao do cabo ou cordoalha de 
descida e uma pega rosqueada para prende-lo a haste. 

Haste para Suporte do Captor 

Deve ser de cobre e fixada a um isolador, preso a cobertura. 
Recomenda-se o comprimento de 5m, mas, para casas 
pequenas, o comprimento pode ser reduzido ate 2m. Para a 
haste de 5m, o tubo de cobre tera 55mm de diametro, e 'ara 
2m, apenas 30mm. 

Admite-se usar tubo de ferro galvanizado como haste do captor. 
Para hastes com mais de 3 m, devem-se colocar "estais" ou 
"espias" para assegurar a estabilidade das mesmas. 

Bragadeira ou Conector 

Destina-se a fixar o cabo de descida a haste. Deve ser de 
bronze ou cobre. 

Isoladores 

Podem ser porcelana ou vidro especial para tensao de 
10.000 volts. Sao fixadas a barras ou suportes. 

Condutor Metal ico ou "Descida" 

Para a ligagao do buque do para-raios a terra, usam-se 
cordoalhas, fios, cabos ou fitas de cobre, com segao transversal 
minima de 30mm 2 quando as linhas forem aereas e de 50mm 2 
quando enterradas. As cordoalhas nao podem ter mais que 19 
fios elementares, e a espessura minima das fitas devera ser de 
2mm. 

Se for usado condutor de aluminio ao inves de cobre, a segao 
minima sera de 65mm 2 , e o mesmo nao podera ter mais do que 
19 fios elementares. 

A NB-165 estabelece as seguintes prescrigoes quanto ao 
numero de descidas. 

• Edificagoes com area coberta superior a 200m 2 , ou perimetro 
superior a 50m, ou altura superior a 20m , deverao ter, pelo 
menos, duas descidas; 

• Devera haver: 

a) Uma descida para os primeiros 200m 2 de area coberta e 
mais uma descida para todo o aumento de 300m 2 ou 
fragao. O numero de descidas pode ser obtido pela 
formula: 
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A + 100 
300 



sendo: 

N = o numero de descidas. 

A = a area coberta da edificagao, em metros quadrados. 

b) Uma descida para os primeiros 20m de altura e mais uma 
descida para todo o aumento de 20m ou fragao. O numero 
de descidas pode ser obtido pela formula: 

N . A 

20 

h = a altura da edificagao, em metros. 

c) Uma decida para os primeiros 50m de perimetro e mais 
uma descida para todo o aumento de 60m ou fragao. O 
numero de descidas pode ser obtido pela formula: 



N = P + 10 

60 



P = o perimetro da edificagao, em metros. Resultando N urn 
numero fracionario, devera ser arredondado para o 
numero inteiro imediatamente superior. 

Dentre os tres valores de N calculados, prevalecera sempre o 
maior. Se, no calculo do numero de descidas, resultar uma 
distribuigao tal que a distancia entre elas, considerado o 
perimetro da edificagao, seja menor do que 15m, sera 
permitida a redugao daquelas descidas (ate o maximo de 
duas), de forma a se distanciarem, no maximo, de 15m. 

Junta movel para medigao 

A fim de se proceder periodicamente a medigao da resistencia 
ohmica do solo onde se acham os eletrodos, coloca-se a 2m de 
altura ou pouco mais, acima do terreno, uma junta ou 
desconector que permita desligar o trecho do condutor ao captor 
e possibilite a ligagao de urn aparelho megger para medigao 
direta da resistencia do terreno. 

Eletrodo de terra 

Na extremidade do condutor sao colocados urn ou mais 
eletrodos de cobre, enterrados, de modo a constituirem urn 
aterramento adequado a descarga do raio. 
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O tipo de eletrodo, as dimensoes e a quantidade dependem 
das caracteristicas de condutibilidade do solo; 

A NB-165 fixou em 10 ohms o valor maximo da resistencia de 
terra, em qualquer epoca do ano. Para edificagoes situadas 
em areas onde existam inflamaveis ou risco de explosao, a 
resistencia nao deve ser superior a 1 ohm; 

Os eletrodos de terra devem estar de acordo com a tabela 
abaixo: 



Tipo de 
Eletrodo 


Material 


Dimensoes minimas 


Posicao 


Profundidade 
minima 


Chapas 


Cobre 


2 mm x 0,25 m 2 


Horizontal 


0,60 m 


Tubos 


Cobre 
Copperweld 


25 mm (int.) x 2,40 
13 mm (int.) x 2,40 


Vertical 


Cravado por 
percussao 


Fitas 


Cobre 


25 mm x 2 mm x 1 0,00 m 


Horizontal 


0,60 m 


Cabos e 
cordoalhas 


Cobre 


53,48 mm 2 , ate 19 fios 


Horizontal 


0,60 m 



• A distancia minima entre os eletrodos de terra deve ser de 3 
m. As fitas, quando dispostas radialmente, devem formar 
angulo de, no minimo, 60 s ; 

• Os eletrodos e os condutores devem ficar afastados das 
fundagoes, no minimo 50 cm; 

• Os eletrodos de terra devem ser localizados em solos 
umidos, de preferencia junto ao lengol freatico, evitando-se, 
entretanto, areas onde possa haver substancias corrosivas; 

• Em solo seco, arenoso, calcario ou rochoso, onde houver 
dificuldade de conseguir resistencia ohmica menor do que 10 
ohms, e necessaria uma compensagao por meio de maior 
distribuigao de eletrodos ou fitas, em disposigao radial, todos 
interligados por meio de condutores que circundem a 
edificagao, formando uma rede; 

• Nao e permitida a colocagao de eletrodos de terra sob 
revestimentos asfalticos, argamassa ou concreto, e em pogos 
de abastecimento d'agua e fossas septicas. 
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Aterramento do para-raios 



Se a condutibilidade do solo for suficiente, bastara a colocagao 
de apenas um eletrodo de terra. Em geral, colocam-se tres 
eletrodos com as disposigoes indicadas nas figuras abaixo. 
Caso nao seja encontrada a resistencia ohmica prevista pela 
Norma NB-165, com tres eletrodos, aumenta-se o numero 
destes ate que isto seja conseguido. 



f-/,y//<vyy//z4 fezzzzzzgzzzzz^ . 
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Triangular 
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Em linha 
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1 + 1 



Disposigao de eletrodos de terra 

Protegao do condutor de descida 

O condutor deve ser protegido por tubulagao de fibrocimento ou 
de PVC reforgado, ate a altura de 2 m acima do nivel do terreno. 

Para-raios ionizantes 

Principio de Funcionamento 

A necessidade de torres elevadas para colocagao de para-raios 
convencionais Franklin e o inconveniente que isto representa em 
custo e estetica levaram pesquisadores, entre os quais Gustave 
Capart e seu filho Alphonse Capart, a descoberta de um 
aparelho captor denominado para-raios ionizante, ou radioativo, 
que oferece a vantagem de nao exigir torres grandes e de 
abranger uma area de protegao consideravelmente maior que a 
dos para-raios Franklin ou das "gaiolas Faraday". 

Os para-raios ionizantes tern por base as seguintes realidades: 
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a) A descarga eletrica, sob a forma de um raio, segue o 
percurso no qual a condutibilidade atmosferica entre a base 
das nuvens e a superficie da terra e menor; 

b) Durante uma tempestade, estabelece-se um amplo campo 
eletrico entre o centro de tempestades nas nuvens e um 
ponto na superficie da terra; 

c) Quando ions ou eletrons se encontram no referido campo 
eletrico, seguem as linhas de forga do campo, aumentando a 
condutibilidade eletrica da atmosfera neste campo. A 
diminuigao da rigidez dieletrica do ar favorece o escoamento 
de descargas eletricas atmosfericas. 

Os para-raios radioativos representam uma fonte de produgao 
de ions (atomos carregados de eletricidade) que se deslocam 
para a atmosfera, ionizando o ar nas proximidades. Devido a 
seu modo de atuar, sao denominados para-raios dinamicos. 
Alguns tipos sao constituidos por laminas com a forma de 
coroas circulares curvadas, providas de substancias radioativas 
(alfa, beta ou gama, conforme o tipo de para-raios) atinge um 
atomo, deslocando um eletron, deixando um ion positivo; o 
eletron, depois, une-se a uma molecula neutra, formando um ion 
negative 

Os ions negativos sao atraidos pela ponta do para-raios, por 
inducao. A base das nuvens, tendo carga negativa, tambem, por 
indugao, atrai as cargas positivas da terra, que se deslocam 
para a ponta colocada no mastro. Mas as laminas radioativas 
produzem ions negativos que neutralizam uma parte dessas 
cargas positivas e passam pelo condutor de cobre a terra. 

Os ions positivos produzidos pelas laminas do para-raios sao 
capturados no campo formado pelas nuvens, o para-raios e a 
terra, e atraidos para cima, em diregao as nuvens. 

Os ions positivos em presenga do intenso campo eletrico que 
ocorre imediatamente antes ou durante uma descarga de um 
raio, iniciam reagoes em cadeia que, por colisao, aumentam a 
quantidade de ions que ascendem da fonte. O raio segue o 
percurso onde existe maior condutibilidade. A descarga-piloto do 
para-raios prepara o caminho de maior condutibilidade para o 
raio, que se dirige para o para-raios, em vez de procurar outro 
percurso, de menor condutibilidade. 
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Tipos de Para-Raios lonizantes 

Os para-raios ionizantes possuem um material radioativo e 
classificam-se segundo a natureza deste material. A seguir 
apresentamos alguns. 

Radio 226. E o caso dos para-raios Preventor, da British 
Lightning Preventor Ltda., de Nottingham - Inglaterra, 
representado no Brasil pela SPGI S.A. Engenharia e Industria. 

O para-raios Preventor emprega o radio 226, que e um 
elemento natural, com maxima regularidade de random (tempo 
variavel entre as desintegragoes consecutivas). 

O para-raios consta de uma cabega e uma haste. A cabega e 
feita de chapas de cobre esmaltado a fogo e e provida de aletas 
destinadas a dirigir as correntes de ar atraves das fontes de 
ionizagao. Para isto, os discos sao equipados com laminas 
radioativas. As laminas contem radio 226, aliado com ouro. A 
liga de radio e ouro esta soldada por pressao a uma folha de 
prata. Como os dois metais sao moles, todas as superficies sao 
revestidas com paladio , para dar resistencia adequada, 
durabilidade e protegao contra corrosao. 





Tubo 
e&lvanizado T 



Pfira-raios proteion 
(gamatec) 




Luva 1 1/2" x 3/4" 



Tubo gahranizado 1 1/2" 



Captores de para-raios radioativos 

A folha emite radiagao alfa, beta e gama, que produzem a zona 
intensificada de ionizagao em torno da haste central de cobre, o 
que faz do para-raios ionizante. Os para-raios Proventor e um 
dispositivo de muito maior eficiencia que o comum. A cabega do 
para-raios e fixada a uma haste cuja altura deve ser superior a 5 
m do ponto mais alto a ser protegido. 

Areas protegidas pelo Preventor 



• Modelo P — A — raio de agao de 10 m. Areade protegao: 314 m ; 

• Modelo P — B — raio de agao de 20 m. Area de protegao: 1 .256 m 2 ; 

• Modelo P — 1 — raio de agao de 35 m. Area de protegao: 3.880 m 2 ; 

• Modelo P — 2 — raio de agao de 50 m. Area de protegao: 7.850 m 2 ; 

• Modelo P — 3 — raio de agao de 80 m. Area de protegao: 20.31 3 m 2 
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• Modelo P — 4 — raio de agao de 1 00 m. Area de protegao: 31 .440 m 2 . 

Os para-raios radioativos Preventor, como, alias, os demais 
tipos radioativos, criam uma zona de influencia ou atragao em 
forma de hemisfera, cujo raio varia conforme o modelo. 
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Fluxo ionizante, para-raios Preventor (SPIG S.A.) 

Americio 241 . Trata-se do elemento quimico n e 95, radioisotope 
transuranico de massa atomica 243. Nao existe na natureza; foi 
obtido artificialmente em 1945. E fortemente radioativo, embora 
emita radiagoes alfa, de baixa penetragao. 

Os para-raios radioativos YORK, com americio 241, sao 
fabricados pela YORK Nuclear do Brasil e pela Amerion. 

A YORK Nuclear do Brasil fabrica tres tipos de para-raios 
radioativos: 

• Tipo DV, com tres pratos e uma ponta; 

• Tipo PTD, com uma placa quadrangular, quatro placas 
triangulares e uma ponta; 

• Tipo PRY - denominado Potenciador Radioativo YORK. 
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Para-raios radioativos YORK - Modelo DV 

Possui um potenciador radioativo que e acoplado a base de um 
para-raios de Franklin, convertendo-o em um para-raios 
radioativo. 

A GAMATEC Aplicagoes de Radioisotopes S.A. fabrica os para- 
raios Proteion, que contem o radioisotope americio 241, emissor 
de particulas alfa, cujo risco de contaminagao so existe por 
contato direto com as plaquetas de material radioativo. 

Tabela - Raio de agao do para-raios radioativo 



Modelo DV, PRY e PTD 


Tipo 


Raio em agao 
(m) 


Area de 
protecao (m 2 ) 


R-15 


15 


700 


R-2530 


25 


1.960 


R-40 


40 


5.000 


R-50 


50 


7.850 


R-60 


60 


11.300 


R-70 


70 


15.380 


R-80 


80 


20.000 


R-100 


100 


31.400 



A Amerion - Industria e Comercio de Para-raios Ltda. - fabrica 
os para-raios radioativos Amerion, que utilizam tambem o 
americio 241, que, como foi dito, e um emissor de particulas 
alfa, praticamente puro. 

A Promoengi Engenharia, Comercio e Importagao Ltda., fabrica 
os para-raios lonocaptor e Produion, que empregam tambem o 
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americio 241 . Fornece o modelo lonocaptor PRR-RP, dotado de 
um sistema de autolimpeza da fonte radioativa contra poeiras. 
Possui uma escova que gira impulsionada por um anemometro 
dotado de mancal de teflon grafitado, autolubrificado. 




Instalagao de captor radioativo Proteion, da GAMATEC 



Resistencia de Terra 

Conforme vimos, a Norma NB-165 estabelece o valor maximo 
para a resistencia que o solo pode oferecer a passagem da 
corrente. 

Existem diversos processos para a determinagao desta 
resistencia. As firmas que vendem para-raios normalmente 
dispoem de um aparelho denominado megger, com o qual 
determinam facilmente a resistividade do solo, antes da 
instalagao do aterramento e apos a execugao do mesmo. 

O megger e um medidor de resistencia em ohms. Compoe-se 
de um pequeno dinamo acionado manualmente por uma 
manivela e duas bobinas: uma de potencial e outra de corrente. 
A forga de indugao resultante da agao do fluxo magnetico destas 
bobinas aciona um dispositivo que faz mover um ponteiro cuja 
posigao indica a resistencia do circuito intercalado entre os 
bornes do aparelho. 

A NBR 5410 - Anexo G, ao tratar da Selegao de Eletrodos e 
Calculo Aproximado da Resistencia de Aterramento, apresenta 
uma tabela de resistividade para varios tipos de solo, das quais 
mencionaremos algumas, e indica as formulas aplicaveis a 
alguns casos tipicos para calculo da resistencia de aterramento. 
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Tabela - Resistividade dos solos 



Natureza dos solos 


Resistividade (ohms-metro) 


Solos alagadigos 


de algumas unidades a 30 


Solos araveis, aterros compactos umidos 


50 


Argila plastica 


50 


Areia argilosa 


50 a 500 


Areia silicosa 


200 a 3.000 


Saibro, aterros grosseiros 


500 


Rochas impermeaveis 


3.000 


Calcario mole 


1 00 a 400 


Calcario compacto 


1.000 a 5.000 



Condutor enterrado horizontalmente 

Aplica-se quando o solo nao permite a cravagao de hastes 



R = 



L 



p - resistividade do solo (ohms-metros); 

L - comprimento do condutor (m); 

R - resistencia de aterramento do condutor (ohms). 



Haste de aterramento 



R = tL 

l_ L - comprimento da haste (m). 

Chapas metalicas 



0,8 



L - perimetro da placa (m). 
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Quadro de Distribuicao 



Quadros de Luz 

Os quadros deste sistema sao proprios para o uso como 
quadros de luz e energia, em edificios de finalidade 
administrativa, escolar, hospitalar, comercial, industrial e 
residencial, podendo ser equipados com disjuntores W e WM 
mono, bi e tripolares, bases DIAZED EZ 25 e 63 A, interruptores 
de corrente de fuga "Fi", seccionadores mono e tripolares 5TE, 
bases NH, seccionadores NH, chave PACCO ate 40A, 
contactores ate 3TA22, dispensando o uso de maquinas para a 
montagem da maior parte dos equipamentos, por serem de 
engate rapido, sobre trilhos de 35 mm. 
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Quadros Gerais de Forca 

Sao quadros destinados a distribuigao e comando de energia 
eletrica em baixa tensao em centrais eletricas, instalagoes 
industrials e grandes edificios. 

O quadro e dividido em paineis ou compartimentos. 
Basicamente contem urn painel de entrada, onde estao 
instalados os componentes de comando e protegao do circuito 
de entrada (por exemplo o disjuntor) alem de instrumentos de 
medidas. Contem ainda paineis ou compartimentos com os 
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componentes dos circuitos de safdas. Geralmente estes 

quadras servem de interligagao entre o transformador da 

subestacao e os quadras especificos para os diversos tipos de 

cargas. 

A figura abaixo mostra um quadra de distribuigao em baixa 

tensao. 
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Quadros de Comando e Controle 

Centro de Controle de Motores (C.C.M.) 

E um quadro de distribuigao de energia, porem adequado ao 
comando e protegao de motores. 

E indicado quando: 

• Um grande numero de motores deve ser comandado; 

• Maxima continuidade de servigo deve ser assegurada; 

• Seguranga absoluta para os operadores deve ser garantida. 

Neste tipo de quadro, os compartimentos contem gavetas onde 
estao instalados todos os componentes de comando e protegao 
do motor alimentado por aquele compartimento. 

Desta forma, a manutengao e rapida e segura, pois a gaveta 
pode ser retirada do compartimento sem interrupgao de servigo 
dos outros compartimentos do C.C.M. 

A figura abaixo mostra um Centro de Controle de Motores 
(C.C.M.). 
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Disjuntores 



Disjuntores 

Denominam-se disjuntores os dispositivos de manobra e 
protegao, capazes de estabelecer, conduzir e interromper 
correntes em condigoes normais do circuito, assim como 
estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper 
correntes em condigoes anormais especificadas do circuito, tais 
como as de curto-circuito e/ou sobrecarga. 

Os disjuntores denominados termicos possuem urn dispositivo 
de interrupgao da corrente constituido por laminas de metais de 
coeficientes de dilatagao termica diferentes (latao e ago), 
soldados. A dilatagao desigual das laminas, por efeito do 
aquecimento, provocado por uma corrente de sobrecarga 
moderada de longa duragao, faz interromper a passagem da 
corrente no circuito, porque a dilatagao desigual das laminas 
determina que as mesmas se curvem e desliguem o dispositivo. 
Esses dispositivos bimetalicos sao reles termicos e, em certos 
tipos de disjuntores, sao ajustaveis em fungao da temperatura 
ambiente. Alem dos reles bimetalicos, muitos disjuntores sao 
providos de reles magneticos (bobinas de abertura), que atuam 
mecanicamente, desligando o disjuntor quando a corrente e 
intensa e de curta duragao (reles de maxima). Desarmam, 
tambem, quando ocorre urn curto-circuito em uma ou nas tres 
fases. 




Disjuntor tripolar a seco 3VE0 para correntes ate 1 6 A 
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Os tipos que possuem "bobina de minima" desarmam quando 
falta tensao em uma das fases. A figura abaixo mostra como 
atua o elemento termico bimetalico. 



C: 
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a) Ligado b) Desligado 

Disjuntor com protecao termica apenas 

Quando ocorre urn aumento de intensidade da corrente, o 
elemento bimetalico (1) se desloca, provocando o 
desarmamento da pega (2), a qual recebe a agao de uma mola. 

Este tipo de disjuntor e ideal para protecao contra sobrecarga. 

O disjuntor representado esquematicamente na figura abaixo e 
do tipo eletromagnetico. 
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a) Ligado b) Desligado 

Disjuntor com protegao eletromagnetica apenas 

Quando uma corrente de determinada intensidade percorre a 
bobina (1), a haste (2) e atraida; a pega (3) destrava a alavanca 
(4), que, pela agao de uma mola, desliga o contato (5). 

Este tipo de disjuntor e ideal para protegao contra curto-circuito. 

A figura abaixo representa urn disjuntor com protegao termica e 
eletromagnetica. 





a) Ligado 



b) Desligado 



Disjuntor com protegao termica e eletromagnetica 
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Este tipo de disjuntor e ideal para protegao contra sobrecarga e 
curto-circuito. 

Existem disjuntores termomagneticos compensados que contem 
um segundo par bimetalico, capaz de neutralizar o efeito de 
eventual elevagao de temperatura ambiente. 




Existem disjuntores que desarmam as tres fases quando a 
sobrecarga ocorre em apenas uma das fases. 

O tipo de disjuntor usado na protegao de circuitos de baixa- 
tensao sao os disjuntores em caixa moldada (caixa suporte de 
material isolante). Para a protegao de circuitos de iluminagao e 
tomadas sao usados os disjuntores em caixa moldada 
monofasicos, como o QUICKLAG, da Eletromar-Westinghouse; 
Diaquick, da Siemens; TQC, da General Eletric etc. 



Reles de Subtensao e Sobrecorrente 

Muitos disjuntores, alem dos elementos termicos e 
eletromagneticos, podem ter como acessorios bobina de minima 
tensao (tambem chamada, rele de subtensao), que numa falta 
ou queda de tensao interrompe a passagem de corrente, nao 
danificando os equipamentos (no caso um motor trifasico ligado 
a rede de alimentagao) quando ha uma queda de energia na 
linha ou ate mesmo a falta. O rele (eletroima) (1) mantem a 
pega (2) travando a pega (3), fechando o circuito. A mola (4) nao 
tern condigoes de fazer baixar a pega (2). Faltando tensao, o 
eletroima (1) nao funciona, e amola (4) desloca a pega (2). Com 
isto, a barra (3) e destravada e, acionada pela mola (5), 
desarmando as tres fases da chave, e esta so podera ser 
rearmada manualmente. 

Assim, ha certeza de que o motor nao voltara a funcionar 
quando a tensao se restabelecer. 
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Rele 

8® *n % 1 Mola,,. 



Molafc© 



Circuito fechado 
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Circuito aberto 
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Rele de minima tensao 



Poderemos ter tambem urn rele de sobrecorrente que atuara 
sempre que a corrente atingir valores elevados. Ele tern o 
mesmo funcionamento do rele termico ja mencionado. 



jm^ 




Disjuntor tripolar a seco 3VE4, Siemens, com rele termico 
bimetalico ajustavel, rele magnetico nao ajustavel, rele de 
subtensao (bobina de minima) e rele de disparo (para 
acionamento a distancia). 
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Capacitor 



Capacitor 

Denomina-se capacitor um sistema formado por dois condutores 
proximos, mas isolados um do outro, que interagem apenas por 
meio do campo eletrico, de forma que todas as linhas de campo 
que saem de um deles atingem o outro. 
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Capacitor esferico. 



Capacitor piano 



Esse sistema resulta numa indugao eletrostatica muito intensa, 
que leva a uma grande capacidade de armazenamento de carga 
eletrica e de energia potencial eletrica. 

Os condutores que formam o capacitor denominam-se 
armaduras. 



Capacidade de um capacitor 



Quando o capacitor esta carregado, suas armaduras 
apresentam sempre cargas de mesmo modulo e sinais 
contrarios. Sendo +Q e -Q as cargas das armaduras, a carga do 
capacitor e Q. Para o capacitor se carregar com carga Q, e 
necessario uma diferenga de potencial U entre suas armaduras. 

Capacidade eletrica do capacitor (medida em farad) e a relagao 
entre a carga e a diferenga de potencial: 



C = 



Q 

U 
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Energia potencial no capacitor 

Sendo Q a carga do capacitor e U a diferenga de potencial entre 
suas armaduras, a energia potencial do sistema e: 

= Q x U 

2 
Como Q = C x U, essa energia pode tambem ser escrita em 
fungao da capacidade e da diferenga de potencial: 



E = 



C x U 2 



Constante dieletrica 

Considere um capacitor com vacuo entre suas armaduras. 
Nessa situagao, sua capacidade e C. Colocando um material 
isolante entre as armaduras, observa-se que a capacidade 
aumenta. Sendo C a nova capacidade, a constante dieletrica K 
do material isolante e dada por : 



K = 



c; 

C 



A tabela abaixo fornece as constantes dieletricas de alguns 
materials isolantes. Veja que, dentro da precisao da tabela, o ar 
e o vacuo tern mesma constante dieletrica. Se medirmos com 
maior precisao, veremos que a constante dieletrica do ar e 
maiorque ado vacuo. 



Material 


Constante 
dieletrica 


vacuo 


1 


ar 


1,00054 


polietileno 


2,3 


ambar 


2,7 


papel 


3,5 


mica 


5,4 


porcelana 


6,5 


agua 


78 
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Capacitor piano 

Chama-se capacitor piano o conjunto de dois condutores pianos 
de mesmas dimensoes, colocados paralelamente entre si, muito 
proximos um do outro. 

A capacidade de um capacitor piano e diretamente proporcional 
a area de cada armadura (A) e inversamente proporcional a 
distancia entre elas (d). Para um capacitor piano a vacuo, 
tern os : 




Onde £o e uma constante denominada permissividade eletrica 
do vacuo, valendo: 



= 8,85 x 10 



■12 



N x m" 



Se entre as placas houver um dieletrico de constante dieletrica 
K, a capacidade ficara multiplicada por K: 



K x e n x 



Pode-se demonstrar que a permissividade eletrica do vacuo (e ) 
se relaciona com a constante K da lei de Coulomb pela 
expressao: 



K 



1 



o 



Alter 



Essa denominagao e feita a partir da Lei de Gauss, que nao 
desenvolveremos neste livro. 
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Exemplo 1 : 

Um capacitor de 10 jaF foi ligado a uma pilha de 1,5 V. 
Determine: 



a) a carga do capacitor; 

b) a energia armazenada. 

Resolugao: 

a) A capacidade e C = 1 x 1 0" 6 F 
Q = CxU => Q = 10x10" 6 x1,5 
Q = 15x 10" 6 C 



ux ^ C x U 2 10 x 10" 6 x 1,5 2 
b) E P = = — 



E P =1,13x 10" 5 J 



Exemplo 2: 

Um capacitor piano tern como dieletrico o polietileno. A distancia 
entre as placas e de 0,1 mm e a area entre elas, 20 cm 2 . 
Determine a capacidade eletrica desse capacitor. 

Resolugao 

A capacidade e dada por C = K x e x — 



Temos A = 20 x 10" 4 m 2 e d = 0,1 x 10" 3 m 



Como o dieletrico e o polietileno, a constante dieletrica e K = 2,3. 

on y 1 n -4 
Logo: C = 2,3 x 8,85 x 10 12 x 



0,1 x 10- 



C = 4x10" 10 F 



Exercicios 



1 . Um capacitor ligado aos terminals de uma bateria de 300V 
apresenta carga de +30 x ' 
sua capacidade em farads? 



apresenta carga de +30 x 10" 3 C na armadura positiva. Qual 
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2. Um capacitor de 20|aF de capacidade foi ligado a uma fonte 
de tensao constante igual a 40 V. 

a) Qual a carga adquirida pelo capacitor? 

b) Desliga-se o capacitor da fonte de tensao e conectam-se 
seus terminais por meio de um resistor de 50 Q.. Qual sera a 
energia dissipada no resistor ate a descarga completa? 

3. Um capacitor tern suas armaduras separadas por ar. Nessas 
condigoes, sua capacidade e de 1,0 x 10~ 9 F. Se o espago 
entre as armaduras for preenchido com mica, qual sera o 
novo valor da capacidade? 

4. Determine a carga adquirida por um capacitor de 1 0jaF 
quando submetido a tensao de 20 V. Qual a energia 
armazenada no capacitor nessas condigoes? 

5. Considere dois capacitores de mesmas dimensoes, sendo 
que um deles tern mica entre as armaduras e o outro, 
porcelana. Qual deles tern maior capacidade? 

6. Determine a distancia entre as placas de um capacitor piano 
a ar, de 1 ,0 x 10~ 10 F de capacidade, sabendo que cada placa 
tern 20 cm 2 de area. 

7. Refaga o exercicio anterior adotando a mica como dieletrico. 

8. (FCMSCSP) Dois capacitores, A e B, sao formados, cada um 
deles, por placas perfeitamente iguais, de mesmo material, 
distanciadas igualmente de D, sendo que o dieletrico do 
capacitor A e o vacuo e o dieletrico do capacitor B e o papel. 
Esses capacitores sao ligados a duas baterias cujas 
diferengas de potencial sao, respectivamente, dadas por E A e 
E B , tal como mostra a figura. Em relagao as cargas e as 
capacidades dos capacitores A e B, podemos afirmar que: 







B 




T E B 


\ 








pap 


el 



C A : capacidade do capacitor A. C B : capacidade do capacitor B. 

Q A : carga do capacitor A. Q B : carga do capacitor B. 
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a) se E A = E B conclui-se que Q A = Qb. 

b) se E A = E B conclui-se que C A = C B . 

c) se E A > E B conclui-se que Q A = Qb 

d) se E A = E B conclui-se que Q A < Qb 

e) se E A < E B conclui-se que Q A > Qb 

9. Dado urn capacitor de placas planas paralelas, separadas por 
uma camada de material dieletrico de constante dieletrica 
igual a 10, espessura de 1 cm e area de 40 cm 2 , pede-se: 



a) a capacitancia do capacitor; 

b) a energia armazenada quando se liga esse capacitor a uma 
fonte de 200V. 



Capacidade equivalente a 
capacitores 



uma associagao de 



Observe esta associagao de capacitores. Aplicando uma 
diferenga de potencial U, o conjunto se carrega com carga Q. 
Capacidade equivalente e a razao entre a carga da associagao 
e a diferenga de potencial da associagao: 



Q 

U 



H 



Q 
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Associagao em serie de capacitores 

Para capacitores associados em serie, valem estas 
propriedades: 

• A diferenga de potencial da associagao e igual a soma das 
diferengas de potencial dos capacitores associados: 



Ci C? C3 

+Q . . -Q +Q . ■ -Q +Q ■ , -Q 



U1 U 2 U 3 

U = U 1+ U 2 + U 3 

• Todos os capacitores associados tern a mesma carga, que e 
igual a carga da associagao. 

Vamos obter a capacidade equivalente a esse conjunto. Sendo 
U a diferenga de potencial da associagao e Q a carga da 
associagao, temos: 



c - Q 

C eq " u 

u = u, + u 


2 + 


u 3 . 


> => c eq 


Q 


1 


Ui 


+ u 2 + u 3 


U, + U 2 + U 3 


Q 


Portanto: — 




Ui 
Q 


u 2 

+ — - + 
Q 


u 3 

Q 








u i _ 1 
Q C, 
















U 2 1 
Q C 2 


> => 


C 


1 

eq G-\ 


1 1 
C 2 C 3 








U 3 1 
Q ~ C a 

















Numa associagao de capacitores em serie, inverso da 
capacidade equivalente e igual a soma dos inversos das 
capacidades dos capacitores associados. 

Para dois capacitores em serie, temos: 

1 1 JL -^ A. 

— = — => 



'eq 



'eq 



C 1 + C 2 

O-] A w 2 



'eq 



O-] X w 2 
C! + C 2 
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Associagao em paralelo de capacitores 

Para capacitores associados em paralelo, valem estas 
propriedades: 

• A carga da associagao e igual a soma das cargas dos 
capacitores associados: 



Q = Qi + Q 2 + Q 3 



+Q111-Q1 



+Q, , 1-0, 



C 3 



+Q 3 ,r Q 3 



• Todos os capacitores associados tern a mesma diferenga de 
potencial. 

Vamos obter a capacidade equivalente a esse conjunto. Sendo 
U a diferenga de potencial da associagao e Q a carga da 
associagao, temos: 



'eq 



Q 



Q 

U 
Q< + Q P + Qc 



'eq 



Q 1 + Q 2 + Q, 
U 



Q1 



U 



Q 5 



Q, 



U 



U 



u 

<k 
u 

Q3 

u 



= c, 

= c 2 
= c. 



'eq 



\-/-j + \-/2 "H ^3 



A capacidade equivalente a uma associagao de capacitores em 
paralelo e igual a soma das capacidades dos capacitores 
associados. 
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Exemplo 1 : 

Associaram-se em serie dois capacitores de capacidade 
Ci = 30|a,F e C 2 = 60|iF. Aplicou-se ao conjunto uma d.d.p. de 15 
V. Qual a d.d.p. em cada urn? 



Resolugao: 

Vamos achar a capacidade equivalente: 



t-'ea — 



'eq 



30 x 60 
30 + 60 



C eq = 20/xF 



30 M F 



60 uF 



U = 15V 



A carga do conjunto e: 

Q = C eq x U = 20 X 10-6 x 15 
Q = 300 x 10" 6 C 

Essa e a carga de cada urn, pois eles estao associados em 
serie. Vamos entao calcular as d.d.p.: 



U 



U, 



Q 


300 x 10 6 


Ci 


30 + 10 -6 


Q 


300 x 10 -6 


C P 


60 + 10 6 



u, 



u 9 



10V 



5V 



Exemplo 2: 

Este conjunto foi ligado a uma bateria de 100V. Calcule a carga 
do capacitor de 1 0|aF. 

90 xF 45 pF 




10,iF 
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Resolugao: 

Inicialmente, vamos obter a capacidade equivalente: 



90 ■ 45 
90 + 45 



90/iF 45^F 

HI lh 



= 30 «F 



60 M F 



HI- 



10^F 



s 



40 ■ 60 
40 + 60 



24 pF 



1 40,iF 60aF 



B 



30 + 10 = 40uF 



30uF 



10^F 



C. q = 24 M F 



60 M F 

AY- 



Como a d.d.p. total e de 1 00V, a carga da associagao sera: 



Q = C eq x U = 24 x 10" 6 x 100 => Q = 24 x 10" 4 C 



Vamos achar agora a d.d.p. entre A e B. A capacidade 
equivalente entre esses pontos e C A b = 40|xF. A carga desse 
capacitor equivalente e igual a carga da associagao, ja que ele 
esta em serie. 



U 



Q 



AB _ 



'AB 



24 x 10 4 
40 + 10" 6 



U aR = 60 V 



J AB 



A carga do capacitor de 10|iF e calculada utilizando-se essa 
d.d.p.: 

Q = CxU = 10x 10" 6 x 60 => Q = 6 10" 4 C. 



Exercicios: 

1. Associam-se em serie dois capacitores de capacidades 
Ci = 90|aF e C 2 = lO^F. Se aplicarmos 200V de d.d.p. ao 
conjunto, qual sera a carga e a d.d.p. em cada componente? 

2. Dois capacitores de capacidade Ci = 20 x 10" 3 F e 
C 2 = 30 x 10" 3 F, sao associados em paralelo. Aplica-se 100V 
de d.d.p. ao conjunto. Qual a carga de cada capacitor? 

3. Considere esta associagao. 
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a) Determine a capacidade equivalente entre A e B; 

b) Aplicando uma d.d.p. de 10 V entre os pontos A e B, qual a 
carga em cada capacitor de 1 0|o.F? 



1(VF 10 M F 




20 mF 20 m f 



4. Dois capacitores de capacidades 30 mF e 60 mF (1 mF = 10~ 3 
F) foram associados em serie. O conjunto foi submetido a 
d.d.p. de 2V. Determine: 

a) a carga do conjunto; 

b) a tensao em cada capacitor. 

5. Associam-se em paralelo tres capacitores de capacidades Ci 
= 10|iF, C 2 = 20|aF e C 3 = 30jaF. O conjunto recebe carga 
total de 120|aC. Calcule a carga de cada urn. 

6. Determine a capacidade equivalente de cada urn destes 
conjuntos: 



a) 



2mF 



18mF 



C) 



40 p.? 




b) 



1nF 



,VF 



.VF 



.1cF 



d) 



100(.F 900^F 



H 



30 ^F 60).F 

HI — 



7. Este conjunto e submetido a d.d.p. de 300V entre A e B. 
Calcule a tensao e a carga de cada capacitor. 



20 ^F 
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8. Neste esquema considere Ci = 10|iF, C 2 = 5|iF, C 3 = 15|iF e 
U = 1 00 V. Determine a carga de Ci. 






J 



Capacitores utilizados para correcao de fator de 
potencia 

Os capacitores usados para a corregao do fator de potencia sao 
caracterizados por sua potencia reativa nominal (dada em 
kVAr), sendo fabricados em unidades monofasicas e trifasicas, 
para alta e baixa tensao, com valores padronizados de potencia 
reativa, tensao e freqijencia. Vejamos, como exemplo, alguns 
valores tipicos dessas unidades: 

• Alta tensao, monofasicos e trifasicos: 

Tensoes: 2 200, 3 800, 6 640, 7 620, 7 960, 12 700 e 13 200V 

FreqiJencias: 50 / 60 Hz 

Potencias reativas: 25,50 e 100 kVAr 

• Baixa tensao, monofasicos e trifasicos: 
Tensoes: 220, 380, 440 e 480V 
FreqiJencias: 50 / 60 Hz 

Potencias reativas: de 0,50 e 30 kVAr 

Urn banco de capacitores e urn conjunto de unidades 
capacitoras e seu respectivo equipamento de suporte, 
isolamento, protegao e controle em urn mesmo modulo. A 
utilizagao dos bancos trifasicos, montados com unidades 
monofasicas, ligadas em estrela ou triangulo (e em serie e/ou 
paralelo em cada fase), permite a obtengao de potencias 
reativas mais elevadas, alem de possibilitar maior flexibilidade 
de instalagao e de manutencao. 
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Fator de potencia e seus efeitos 

Energia Ativa e Energia Reativa 

Todos os equipamentos que possuem um circuito magnetico e 
funcionam em corrente alternada (motores, transformadores, 
etc.) absorvem dois tipos de energia: a ativa e a reativa. 



• 



Energia ativa: e aquela que efetivamente produz trabalho. 
Exemplo: a rotagao do eixo de um motor; 

Energia reativa: e aquela que, apesar de nao produzir 
trabalho efetivo, e indispensavel para produzir o fluxo 
magnetico necessario ao funcionamento dos motores, 
transformadores, etc. 



A cada uma destas energias corresponde uma corrente, 
tambem denominada de Ativa e Reativa. Estas duas correntes 
se somam vetorialmente para formar uma corrente aparente. 
Esta, embora chamada Aparente, e bastante real, percorrendo 
os diversos condutores do circuito, provocando seu 
aquecimento, e, portanto, gerando perdas por efeito Joule. 

O fator de potencia (FP) pode ser calculado pela relagao da 
corrente ativa (IA) com a corrente aparente (lAp), ou da potencia 
ativa (PA) com potencia aparente (PAp): 



FP = IA PA 



lAp PAp 



Corregao do Fator de Potencia 

O fator de potencia (FP) e um indice que merece uma atengao 
especial. 

Alguns aparelhos eletricos, como os motores, em um 
determinado periodo de tempo, alem de consumirem energia 
ativa solicitam tambem energia reativa necessaria para criar o 
fluxo magnetico que o seu funcionamento exige. 
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Com relagao entre estes dois valores determina-se o fator de 
potencia medio indutivo (FP) num determinado periodo. Quando 
o fator de potencia e baixo, surge uma serie de inconvenientes 
eletricos para a industria e para a concessionaria (sobrecarga 
em todo o sistema de alimentagao). 

Em razao disto, a legislagao do setor eletrico preve a cobranga 
de urn ajuste devido ao baixo fator de potencia para aquelas 
unidades consumidoras que apresentam estes fator inferior a 
0,85. 

Quando o fator de potencia e inferior a 0,85, o total 
desembolsado por sua empresa a titulo de ajuste do baixo fator 
de potencia se constituira em urn potencial de economia que 
podera ser obtido com a adogao de algumas medidas bastante 
simples. 

Principals Causas do Baixo Fator de Potencia 

Motores operando em vazio 

Os motores eletricos consomem praticamente a mesma 
quantidade de energia reativa necessaria a manutengao do 
campo magnetico, quando operando a vazio ou a plena carga. 

Entretanto, o mesmo nao acontece com a energia ativa, que e 
diretamente proporcional a carga mecanica solicitada no eixo do 
motor. Assim, quanto menor a carga mecanica solicitada, menor 
energia ativa consumida, conseqijentemente, menor o fator de 
potencia. 

Motores superdimensionados 

Este e urn caso particular do anterior, cujas conseqijencias sao 
analogas. 

Geralmente os motores sao superdimensionados apresentando 
urn potencial de conservagao de energia. 

E muito comum o costume de substituigao de urn motor por 
outro de maior potencia, principalmente nos casos de 
manutengao para reparos que, por acomodagao, a substituigao 
transitoria passa a ser permanente, nao se levando em conta 
que urn superdimensionamento provocara baixo fator de 
potencia. 

Transformadores operando urn vazio ou com pequenas carga 

Analogamente aos motores, os transformadores, operando em 
vazio ou com pequenas cargas, consomem uma quantidade de 
energia reativa relativamente grande, quando comparada com a 
energia ativa, provocando urn baixo fator de potencia. 
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Transformadores superdimensionados 

E um caso particular do anterior onde transformadores de 
grande potencia sao utilizados para alimentar, durante longos 
periodos, pequenas cargas. 

Nivel de tensao acima da nominal 

Tensao superior a nominal, quando aplicada aos motores de 
indugao, ha o aumento do consumo de energia reativa e, 
portanto, diminui o fator de potencia. 

Lampadas de descarga 

As lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sodio, 
fluorescentes, etc.) para funcionarem necessitam do auxilio de 
um reator. 

Os reatores, como os motores e os transformadores, possuem 
bobinas ou enrolamentos que consomem energia reativa, 
contribuindo para a redugao do fator de potencia das 
instalagoes. 

A utilizagao de reatores de alto fator de potencia pode contornar, 
em parte, o problema de baixo fator de potencia da instalagao. 

Grande quantidade de motores de pequena potencia 

A grande quantidade de motores de pequena potencia, provoca 
baixo fator de potencia, uma vez que o correto 
dimensionamento desses motores as maquinas a eles 
acopladas e dificultoso, ocorrendo freqijentemente o 
superdimensionamento dos mesmos. 

Consequencias para a instalagao 

Uma instalagao operando com baixo fator de potencia apresenta 
os seguintes inconvenientes: 

• Incremento das perdas de potencia; 

• Flutuagoes de tensao, que podem ocasionar a queima de 
motores; 

• Sobrecarga da instalagao, danificando-a ou gerando 
desgaste prematura; 

• Aumento do desgaste nos dispositivos de protegao e 
manobra da instalagao eletrica; 

• Aumento do investimento em condutores e equipamentos 
eletricos sujeitos a limitagao termica de corrente; 

• Saturagao da capacidade dos equipamentos, impedindo a 
ligagao de novas cargas; 

• Dificuldade de regulagao do sistema. 
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Objetivos principals da melhoria do fator de potencia: 

• Redugao dos custos da energia; 

• Liberagao de capacidade do sistema; 

• Crescimento do nivel de tensao por diminuigao das quedas 
(melhorando o funcionamento dos motores e aparelhos e 
tambem o nivel de iluminamento); 

• Redugao das perdas do sistema. 

Metodos de corregao do fator de potencia 

A corregao do fator de potencia devera ser cuidadosamente 
analisada e nao resolvida de forma simplista, ja que isto pode 
levar a uma solugao tecnica e economica nao satisfatoria. 

E preciso criterio e experiencia para efetuar uma adequada 
corregao, lembrando que cada caso deve ser estudado 
especificamente e que solugoes imediatas podem nao ser as 
mais convenientes. 

De modo geral, quando se pretende corrigir o fator de potencia 
de uma instalagao surge o problema preliminar de se determinar 
qual o melhor metodo a ser adotado. 

Independente do metodo a ser adotado, o fator de potencia 
ideal, tanto para os consumidores como para a concessionaria, 
seria o valor unitario (1,0), que significa inexistencia de energia 
reativa no circuito. Entretanto, esta condigao nem sempre e 
conveniente e, geralmente, nao se justifica economicamente. 

A corregao efetuada ate o valor de 0,95 e considerada 
suficiente. 

A seguir abordaremos os metodos utilizados na pratica e que 
poderao servir como modelo para a orientagao de cada caso 
especifico. 

Alteragao das Condigoes Operacionais ou Substituigao de 
Equipamentos. 

As primeiras medidas que se deve aplicar para corregao de 
baixo fator de potencia sao aquelas relacionadas as condigoes 
operacionais e caracteristicas dos equipamentos, observadas 
nas descrigoes das principals causas de sua ocorrencia, 
apresentada no item Principals Causas do Baixo Fator de 
Potencia. 
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Corregao por Capacitores Estaticos (Capacitores Shunts) 

A correrao do fator de potencia atraves de capacitores estaticos 
constitui a solugao mais pratica em geral adotada. 

Entretanto, alguns cuidados devem ser tornados, para que os 
capacitores nao sejam usados indiscriminadamente. Podem os 
capacitores, em principio, ser instalados em quatro pontos 
distintos do sistema eletrico: 



a) Junto as grandes 
transformadores, etc.); 



cargas indutivas (motores, 



b) No barramento geral de Baixa-Tensao (BT); 

c) Na extremidade dos circuitos alimentadores; 

d) Na entrada de energia em Alta-Tensao (AT). 

Para cada situagao deve ser estudada qual a melhor alternativa. 
Em geral, no caso de motores, a opgao e instalar o capacitor 
proximo da carga. 

No que se refere ao dimensionamento dos bancos de 
capacitores, isto e, na determinagao da potencia reativa em 
kVAr a ser instalada de modo a corrigir o fator de potencia, 
verifica-se que tal problema nao e suscetivel de uma solugao 
imediata e simples. 

Cada problema exige urn estudo individual e tern uma solugao 
propria. 

Os comentarios a seguir tern carater geral e servem para 
orientar a solugao dos casos particulares, quanto ao melhor 
local para instalagao dos capacitores. 



Junto as grandes carga indutivas 



42 



Baixa-TensSo 



O 



/ _ 



0@ 

Cargas 
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Uma das vantagens dessa opgao, e que este tipo de instalagao 
alivia todo o sistema eletrico, pois a corrente reativa vai do 
capacitor as cargas sem circular pelo transformador, 
barramentos, circuito alimentador, etc. 

Sendo ambos, capacitor e carga, os elementos comandados 
pela mesma chave, nao se apresenta o risco de haver, em 
certas horas, excesso ou falta de potencia reativa, alem do que, 
obtem-se uma redugao no custo da instalagao pelo fato de nao 
ser necessario urn dispositivo de comando e protegao em 
separado para o capacitor. 

Por essas razoes a localizagao dos capacitores junto a motores, 
reatores, etc. e uma das solugoes preferidas para a corregao do 
fator de potencia. 



No barramento geral de baixa-tensao 






s= K 



Baixa-Tensao 



Capacitor^ 



^ 



Cargas 



> 






A vantagem dessa ligagao e que se pode obter apreciavel 
economia, usufruindo da diversidade de demanda entre os 
circuitos alimentadores, uma vez que a potencia reativa 
solicitada pelo conjunto da instalagao e menor que a soma das 
potencias reativas de todo o conjunto. 

Neste tipo de ligagao de capacitores, havera necessidade de ser 
instalada uma chave que permite desliga-los quando o 
consumidor finda suas atividades diarias. 

Nao o fazendo, poderao ocorrer sobretensoes indesejaveis que, 
provavelmente, causarao danos as instalagoes eletricas. 

Na extremidade dos circuitos alimentadores 



o 

w 

i2 



■8 
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Capacitor 
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A instalagao na extremidade dos circuitos representam uma 
solugao intermediaria entre as localizagoes (A) e (B). 

Este metodo aproveita a diversidade entre as cargas supridas, 
embora o investimento seja superior ao da alternativa anterior. 
Por outro lado, fica aliviado tambem o circuito alimentador. 

E utilizada, geralmente, quando o alimentador supre uma 
grande quantidade de cargas pequenas, onde e conveniente a 
compensagao individual. 

Na entrada de energia em alta-tensao (AT) 



"Q 

a 

E Baixa-Tensao 



<9 C 



-r-Ji 

T 

Capacitor 






Carga 
> 



Nao e muito usual a instalagao do lado da alta-tensao. 

Tal localizagao nao alivia nem mesmo os transformadores, e 
exige dispositivos de comando e protegao dos capacitores com 
isolagao para tensao primaria, embora o prego por kVAr dos 
capacitores seja menor para maiores tensoes. Neste caso a 
diversidade da demanda entre as subestagoes pode redundar 
em economia na quantidade de capacitores a instalar. 

Corregao por motores e capacitores smcronos 

Os motores e capacitores smcronos tambem funcionam como 
"geradores de potencia reativa. Essa propriedade e fungao da 
excitagao e, no caso dos motores smcronos, e tambem fungao 
da carga. Quando subexcitados, eles nao geram potencia 
reativa suficiente para suprir suas proprias necessidades e, 
consequentemente, devem receber do sistema uma potencia 
reativa adicional. Quando superexcitados - funcionamento 
normal - suprem suas necessidades de reativos e tambem 
fornecem kVAr ao sistema. 

Os dois primeiros metodos - capacitores derivagao e motores 
smcronos- sao os mais usados, cada urn com sua aplicagao 
caracteristica. Usualmente, o metodo do capacitor derivagao e 
mais pratico e economico para instalagoes existentes. O metodo 
do motor sincrono e muito usado em instalagoes industrials 
onde sao acionadas cargas mecanicas de grande porte (por 
exemplo, grandes compressores). Nesses casos, o motor 
exercera a dupla fungao de acionar a carga e corrigir o fator de 
potencia da instalagao. Por motivos economicos os capacitores 
smcronos sao raramente usados em instalagoes industriais. 

Maquina Sincrona 



SENAI 

Departamento Regional do Espirito Santo -| 4"| 



SENAI 



Espirito Santo 



' COMPANHIA 
SIDERURGICA DE TUBARAO 



E uma maquina de corrente alternada na qual a frequencia da 
forga eletromotriz gerada e proporcional a frequencia da 
maquina. 

Nota 1 . A constante conjugado/tempo e obtida apenas a certa 
velocidade. 

Nota 2. Salvo quando especificado de outra forma, entende-se 
que a maquina sincrona tern urn enrolamento de campo 
excitado com corrente continua. 

Motor Sincrono e a maquina sincrona funcionando como motor. 

Capacitor Sincrono e uma maquina sincrona girando sem carga 
mecanica e fornecendo potencia reativa a urn sistema eletrico. 



.1^^ 






Jl. 



142 



CST 
Companhia Sideriirgica de Tubarao 



SENAI 



Espirito Santo 



■ COMPANHIA 



-— - SIDERURGICADETUBARAO 



Interruptor de Corrente de Fuga 



Este dispositivo tern por finalidade a protegao de vidas humanas 
contra acidentes provocados por choques, no contato acidental 
com redes ou equipamentos eletricos energizados. Oferece, 
tambem, protegao contra incendios que podem ser provocados 
por falhas no isolamento dos condutores e equipamentos. A 
experiencia mostra que nao se pode, na pratica, evitar que 
ocorra uma certa corrente de fuga natural para a terra, apesar 
do isolamento da instalagao. Esta corrente e inferior ou igual a 
30 mA. Quando a corrente de fuga atinge valor que possa 
comprometer a desejada seguranga, o dispositivo de que 
estamos tratando desliga a corrente. O interruptor de corrente e 
usado em redes eletricas com o neutro aterrado, devendo este 
condutor passar pelo transformador de corrente do dispositivo. 



Tabela de Interruptores de corrente de fuga Fl. 






"Tlpo 


Corrente 

nominal 

(A) 


Corrente 
nominal de 

fuga(mA) 


Tensaode 

operacao 

(V) 


Capacidadede 
ruptura(A) 


Corrente nominal maxima 

de f usiveis retardados (A) 

Diazed ou NH 


5SC3071-5B 


40 


30 


220-440 


1.500 


50 


5SV4071-5B 


63 


30 


220-440 


2.000 


80 


5SZ7460 


63 


500 


220-380 


2.000 


80 



Como exemplo, citamos o modelo Fl da Siemens, tipo 5SV3071- 
5B, que funciona para uma corrente nominal de 40 A e desarma 
para uma corrente nominal de fuga de 30 mA, sob tensoes de 
220 a 400V. 

A tabela acima indica, tambem, o interruptor para a corrente 
nominal de fuga de 500mA, aplicavel, apenas, para protegao da 
instalagao contra riscos de incendio, uma vez que esse valor da 
corrente de fuga ultrapassa em muito o limite permissivel para 
protegao contra riscos pessoais. 

A figura abaixo, mostra o interruptor de corrente de fuga modelo 
Fl, da Siemens, para /nominal = 63 A e / fuga = 500 mA. 
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Interruptor de corrente de fuga Fl. 

Alem da protegao convencional de circuito e aparelhos 
domesticos, recomenda-se a instalagao de interruptor de 
corrente de fuga em casas e apartamentos onde e consideravel 
o numero de aparelhos domesticos, o que tende a aumentar o 
perigo de acidentes. Em locais umidos, ambientes molhados ou 
com riscos de incendio, sao especialmente recomendados. 

Efeitos da corrente de fuga. Observando-se as cinco faixas da 
figura abaixo, vemos que a faixa 1 , ate 0,5 mA, representa as 
condigoes para as quais nao ha reacao. Para a faixa 2, nao ha 
normalmente efeito fisiopatologico. Na faixa 3 nao ha perigo de 
fibrilagao. Ja na faixa 4 ha possibilidade de ocorrer fibrilagao 
(probabilidade de 50%). Na faixa 5 ha perigo de fibrilagao 
(probabilidade maior que 50%). 




0,1 0,2 0.5 1 2 5 10 20 50 200 500 2000 mA 10000 

Influencia sobre o corpo humano da corrente de fuga. 
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Reles de Tempo 



Sao dispositivos para utilizacao em manobras que exigem 
temporizagao, em esquemas de comando, para partida, 
protegao e regulagem. Eles tern excitagao permanente e 
acionamento em corrente alternada. Os reles de tempo tipo 
eletronicos tambem podem ter aplicagoes em corrente contfnua. 
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Lampadas 



Classificacao 

As Lampadas usadas em iluminagao classificam-se em 
lampadas incandescentes e lampadas de descarga. 

Vejamos os principals tipos de cada uma destas modalidades. 



Lampadas incandescentes 

Possuem urn bulbo de vidro, em cujo interior existe urn filamento 
de tungstenio, enrolado uma, duas ou tres vezes, e que, pela 
passagem da corrente eletrica, fica incandescente. 

Para evitar que o filamento se oxide, realiza-se o vacuo no 
interior do bulbo (lampadas tipo B), ou nele se coloca urn gas 
inerte, em geral o nitrogenio ou o argonio (lampadas tipo C). O 
tungstenio e urn metal de ponto de fusao muito elevado 
(3.400 e C), o que permite temperatura, no filamento, de cerca de 
2.500 S C. 




FILAMENTO 



TIPO CC6 - Espiral dupla 
TIPO CC* - Espiral dupla 
TIPO C9 - Espiral simples 
TIPO C7A - Espiral simples 
Espiral dupla e o filamento nontado 
em espiral de fto espiialado 



Filamento de lampada incandescente 

O bulbo pode ser transparente, translucido ou opalino, este 
ultimo sendo usado para reduzir a luminancia ou o ofuscamento 
(luminancia muito intensa). 

A cor da luz e branco-avermelhada. Na reprodugao em cores, 
sobressaem as cores amarela e vermelha, ficando amortecidas 
as tonalidades verde e azul. 
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As lampadas podem ser: 



Gastnerte 




Lampada incandescente comum 



Comuns ou de uso geral 

Sao empregadas em residencias, lojas e locais de trabalho que 
nao exijam indices de iluminamento elevados. 
Como foi dito acima, podem ser de bulbo transparente, 
translucido ou opalizado (Argenta, da Philips), e sao fabricadas 
nas potencias indicadas na tabela abaixo. 

Tabela - Lampadas incandescentes para iluminagao geral. 



Tipo 


Acabamento 


Potencia (W) 


Fluxo luminoso (Im) 


Compr. total 
(mm) 


127V 


220V 


Standard 
(E-27) 


Claro 


25 


260 


220 


103 


40 


500 


430 


103 


60 


830 


720 


103 


100 


1500 


1380 


103 


150 


2450 


2250 


117 


200 


3400 


3120 


145 


300 


5220 


5040 


175 


500 


9350 


8650 


242 


300 


5220 


5040 


181 


Standard 
(E-40) 


Claro 


500 


9350 


8650 


233 


25 


250 


200 


100 


Soft (E-27) 


Argenta 


40 


460 


400 


100 


60 


770 


650 


100 


100 


1450 


1280 


100 


150 


2060 


1880 


126 



Com bulbo temperado 

Funcionam ao tempo, sem necessitarem de luminaria protetora. 
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Com bulbo de quartzo ou incandescentes halogenas 

Possuem um bulbo tubular de quartzo no qual sao colocados 
aditivos de iodo ou bromo (dai o nome de halogenas), que, 
atraves de uma reagao ciclica, reconduzem o tungstenio 
volatilizado de volta ao filamento, evitando o escurecimento do 
bulbo. Em temperaturas proximas a 1.400 e C, o halogenio 
(bromo ou iodo) adiciona-se ao gas contido no bulbo. Por efeito 
de convecgao, o composto se aproxima novamente do 
filamento. A alta temperatura ai reinante decompoe o chamado 
haleto, e parte do tungstenio deposita-se de volta no filamento. 
Sao lampadas de grande potencia, mais duraveis, de melhor 
rendimento luminoso, menores dimensoes e que reproduzem 
mais fielmente as cores, sendo, todavia, mais caras. Encontram 
aplicagao na iluminagao de pragas de esporte, patios de 
armazenamento de mercadorias e iluminagao externa em geral, 
teatros, estudios de TV, museus, monumentos etc. Exemplo: 
lampadas HA-HAD da Philips, de 300, 500, 1.000, 1.500 e 
2.000W. 

Lampadas incandescentes para fins especfficos 

Alem das lampadas coloridas ornamentais, das empregada em 
farois de veiculos, das miniaturas, das usada em flash 
fotografico, das de projetores cinematograficos e das usadas 
para espantar insetos (Insetilux, Philips), merecem ser 
destacadas: 

• Lampadas infravermelhas. Usadas em secagem de tintas, 
vernizes, no aquecimento em certas estufas e, tambem, em 
fisioterapia e criagao de animais em climas frios. Nunca 
podem, porem, ser usadas coo fontes luminosas, uma vez 
que sua radiagao se encontra na faixa de ondas calorificas 
(10 6 a780nm). 

Podem ser de bulbo ou tubulares, em quartzo. possuem uma 
vida media util de 5.000 horas. 

• Lampadas refletoras. Sao fontes de luz de alto rendimento 
luminoso, dimensoes reduzidas e facho dirigido. 

Possuem o bulbo de formatos especiais e internamente um 

revestimento de aluminio em parte de sua superficie, de 

modo a concentrar e orientar o facho de luz. Existe um tipo 

cuja calota do bulbo e prateada. 
As lampadas de bulbo prateado orientam o facho luminoso no 

sentido de sua base e devem ser usadas com um refletor 

adequado que produza a reflexao da luz, proporcionando 

iluminagao indireta. 

As lampadas de vidro prensado podem ser usadas tanto para 
iluminagao interna quanto externa, sem precaugoes 
especiais, devido a sua grande resistencia as intemperies. 

Tabela - Lampadas refletoras Philips 
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Tipo 


Codigo 


Pot (W) 


Fluxo 
luminoso (Im) 


Intensidade 

no centro do 

facho (cd) 


Abertura 

do 

Facho 


120 


220 


120 


220 


Comptalux 
Facho 
Medio 


1 3734 E/44 


100 


1100 


1000 


1170 


711 


2x17,5 e 


12318 E/44 


150 


1600 


1450 


1850 


1700 


2x 17,5 s 


1 3736 E/44 


300 


3600 


3550 


3700 


3400 


2x 17,5 s 


Comptalux 
K 


1 3622 E/44 


60 


540 


500 


120 


100 


2x50 e 


13015 E/44 


100 


1070 


1000 


234 


231 


2 x50 s 


Comptalux 
Spot 


- 


60 


650 


550 


- 


- 


2x25 e 


- 


100 


1700 


1050 


- 


- 


2 x25 s 


Bulbo 
Prateado 


- 


60 


730 


620 


- 


- 


- 


- 


100 


1280 


1200 


- 


- 


- 


Mini 
Spot 


- 


40 


360 


320 


96 


94 


2x 16 e 


- 


60 


595 


550 


224 


152 


2x 16 e 




Lampadas refletoras de bulbo eliptico, da GE. 
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Lampada refletora concentra, da Osram. 

Sugestao para instalagao de lampadas de bulbo prateado, 
notando-se que a iluminagao do ambiente se realiza por 
reflexao. 




Instalagao de lampadas refletoras de bulbo prateado. 

Lampadas de Descarga 

Nas lampadas denominadas "de descarga", a energia e emitida 
sob a forma de radiagao, que provoca uma excitagao de gases 
ou vapores metalicos, devido a tensao eletrica entre eletrodos 
especiais. 

A radiagao, que se estende da faixa do ultravioleta ate a do 
infravermelho, passando pela do espectro luminoso, depende, 
entre outros fatores, da pressao interna da lampada, da 
natureza do gas ou da presenga de particulas metalicas ou 
halogenas no interior do tubo. 

As lampadas de descarga podem ser das seguintes classes: 
fluorescente, luz mista, vapor de mercurio de alta pressao com 
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ou sem material fluorescente, vapor de sodio de baixa ou de alta 
pressao, multivapores metalicos, com ou sem material 
fluorescente, xenonio, e de luz negra. 

Fagamos algumas consideragoes sobre estes diversos tipos de 
lampadas de descarga. 

Lampadas fluorescentes 

Sao constituidas por urn tubo em cujas paredes internas e 
fixado urn material fluorescente e onde se efetua uma descarga 
eletrica, a baixa pressao, em presenga de vapor de mercuric 
Produz-se, entao, uma radiagao ultravioleta que, em presenga 
do material fluorescente existente nas paredes (cristais de 
fosforo), se transforma em luz visivel. 

O bulbo das lampadas fluorescentes e tubular e de vidro, e em 
suas extremidades encontram-se eletrodos de tungstenio 
(catodos), enrolados helicoidalmente e recobertos de 
determinados oxidos que aumentam seu poder emissor. A 
instalagao de uma lampada fluorescente e complementada com 
os seguintes acessorios: 

• Reator - tern por finalidade provocar urn aumento da tensao 
durante a ignigao e uma redugao na intensidade da corrente, 
durante o funcionamento da lampada. Consiste 
essencialmente em uma bobina, com nucleo de ferro, ligada 
em serie com a alimentagao da lampada. 

• Starter ou Disparador- E uma especie de minilampada neon 
e destina-se a provocar urn pulso na tensao, a fim de 
deflagrar a ignigao na lampada. O starter funciona segundo o 
principio das laminas bimetalicas., que mencionamos no 
estudo dos disjuntores. 



Eletrodo 



Elctrodo 




Simbolo 



Esquema 



Starter 

Com o calor desenvolvido quando ocorre no starter uma 
descarga de efeito corona ou glow, na lampadazinha neon que e 
o starter, o elemento bimetalico aquecido fecha o circuito. A 
corrente que passa aquece, entao, os eletrodos da lampada. 
Quando cessa a descarga de efeito corona no starter, os 
elementos bimetalicos resfriam, abrem o contato e cessa a 
corrente pelo bimetal. Em conseqijencia da abertura do contato, 
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e gerado no reator um pulso indutivo de tensao, isto e, uma 
sobretensao, e o circuito passa a fechar-se no interior da 
lampada e nao pelo starter. 

Reator 



HTut J^Tfl _npn 



vt 




2.° instame 

Liga9ao de uma lampada fluorescente. 



3." iastante 



Sob a tensao entre os eletrodos da lampada, os eletrons se 
deslocam de um filamento para o outro chocando-se com os 
atomos do vapor de mercurio contido na lampada. Os choques 
determinam uma liberagao de energia no comprimento da onda 
das radiagoes ultravioleta. As radiagoes, em contato com a 
camada fluorescente do tubo, transforma-se em radiagao visivel. 
A tensao final no starter e insuficiente para gerar uma nova 
descarga de corona, o que faz com que o mesmo fique fora de 
servigo, enquanto a lampada estiver acesa. 

O reator absorve potencia reativa da rede, e o fator de potencia 
baixa para cerca de 0,5. para melhorar o fator de potencia e 
eliminar o efeito de interferencias em radio e TV, fenomenos 
transitorios que ocorrem por ocasiao da ligagao e desligamento 
dos eletrodos, o starter e provido de um capacitor ligado em 
paralelo com o elemento bimetalico. 

220V 



f£ 



Lampada 



-I 



St; 



Starter 

x — ^ Laminas 

/ i t^\ bimetalicas 



N__-/' 



Condensador 
(capacitor) 



JYYYYV. 



Reator 



(' 



Intemiptor 



Esquema tipico de ligagao de uma lampada fluorescente, com 
reator, starter e capacitor. 

Por ser uma impedancia, o reator atua como um limitador da 
intensidade da corrente, que podera elevar-se excessivamente, 
uma vez que, no interior da lampada, o meio ionizado oferece 
uma resistencia muito pequena a passagem da corrente entre 
os eletrodos. A corrente sofre uma perda de intensidade ao 
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passar pelo reator. esta perda depende do tipo de reator. Nos 
reatores de baixo fator de potencia, ligados a uma lampada de 
40 W, a perda chega a 8,5 watts, e nos de alto fator de 
potencia, atinge 1 1 watts. 

pode-se melhorar o fator de potencia tornando-o 
aproximadamente igual a 1 e reduzir o efeito estroboscopico 
executando-se uma ligagao em paralelo de duas lampadas 
fluorescentes Para isto, liga-se uma das lampadas normalmente 
com o reator, e a outra, em serie com urn reator e urn capacitor 
de compensagao, constituindo urn reator capacitativo. 

220V 



V$L 



Lampada 



1 



55; 



Starter 

. — ^ Laminas 

btmetalic&s 



V« — If — « > ^__ Condensador 



N__-/' 



(capacitor) 



♦J-YYVY^* 



Reator 



r- 



Interrupter 



Ligagao duo ou lead-lag, isto e, em paralelo de duas 
lampadas, uma com reator capacitativo. 

Existem dois tipos de reatores: 

• comuns ou convencionais - que podem ser simples e duplos. 
Necessitam do starter para prover a ignigao; 

• De partida rapida - que nao necessitam de starter. Podem ser 
tambem, dos tipos simples ou duplos. 

A figura abaixo indica diversas modalidades de ligagoes de 
lampadas fluorescentes de diversas potencias, sob diversas 
tensoes, com starter, isoladas ou agrupadas, conforme 
indicagao da Philips. 
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FFo 

220 V- 
FNO 



RTL 110 A 26 PR 



jl now jT_ 



Partida instantanea 
1x110W(220V) 



220V- | A RTL240A26 



"if^Ml 



]»W[ ]20¥v£ 

— H I I f9 I 



Partida com starter 
4 x 20 W (220 V) 



220 V- 



m 



RTL240A26 



' "J 65W £ 
I f® I 



65W 



Partida com starter 
2 X 65 W (220 V) 



FFo- 
220 V- 
FN 



htp 



_H ^w 



^ 



40W 



Partida instantanea 
2 x 40 W (220 V) 



118 V- 



RTL 246 A 16 



40 W 



40 W 



Partida com starter 
2 x 40 W (118 V) 



Fo 

118 V- 
NO 



RTL 40 B 16 PR 



—1 40W c_ 



Partida instantanea 
1x40W(118V) 



Fo 



115 V-r 
Nc 



RTL 240 A 116 PR 



40 W 



ft 



40 W 



Partida instantanea 
2x40W(115V) 



220 V- |—U» 



RTL 40 B 26 



£ 



20 W 



20W 



Partida com starter 
2 x 20 W (220 V) 



Diversas modalidades de ligagoes fluorescentes 

A tabela A apresenta dados de reatores Sylvania (GTE), 
convencionais e de partida rapida. 
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Tipos de lampadas fluorescentes. Conforme as cores ou 
tonalidades proporcionadas, apresentam-se as lampadas Philips 
TL como indicado na tabela B, onde sao referidas tambem 
outras caracteristicas das mesmas. 

Aplicagoes das diversas lampadas fluorescentes 

Suave de luxo. Iluminagao residencial em geral; ambientes de 
estar. 

Branca natural. Ambientes onde se necessita de excelente 
reprodugao de cores e aparencia de cores agradavel: museus, 
pinacotecas, pesquisas e exames medicos. 

Branca fria. Fabricas, armazens e oficinas, onde nao e exigida 
fidelidade de cores e a luz artificial deve harmonizar-se com a 
luz do dia. 

Luz do dia real. Industria de tecidos, tintas, graficas, fotografias, 
tabaco, etc. 

Branca de luxo. Ambientes onde se necessita muito boa 
reprodugao de cores e boa eficiencia luminosa. As cores 
naturais como as de madeiras, tecidos e pele humana sao muito 
bem reproduzidas. 

Luz do dia. Iluminagao industrial e comercial em geral. Alta 
eficiencia luminosa, aparencia de luz diurna e que permite 
razoavel reprodugao de cores. 

Luz do dia especial. Recintos onde se exige perfeita distingao de 
cores, ideal para analise critica de cor, como, por exemplo, 
tipografias, industrials graficas, etc. 

Alem das lampadas fluorescentes comuns, acima referidas, 
existem tipos especiais, dentre as quais mencionaremos alguns 
fabricados pela GTE do Brasil S.A. Divisao Sylvania, que 
fabrica, tambem, as dos tipos ja citados. 

a) Lampada fluorescentes coloridas, Sylvania (GTE); 

b) Lampadas fluorescentes HO, Sylvania (GTE); 

Sao lampadas com potencias de 60, 85 e 110 watts e 
comprimentos respectivamente de 1.116mm, 1.776mm e 
2.385mm. Das lampadas fluorescentes, as HO sao as mais 
economicas, porque tern menor custo de instalagao (reatores, 
luminarias, etc.), tern alta eficiencia (Im/W) e uma distribuigao de 
luz mais uniforme. 
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Tabela A - Reatores GTE 



Ccdigo 


Lampada 


Tensao 


Corrente 


Coscp 


Rendimento 
minimo (%) 


Peso 


Comp. 


Larg. 


Act 


B20/118 
60/RS 


1x20 

Part, rapida 

simples 


118 


0,65 


0,42 


55 


1,070 


150 


60 


44 


B2Q220/ 
60/RS 


1x20 

Part, rapida 

simples 


220 


0,40 


0,41 


50 


1,070 


150 


60 


44 


B1 10/1 18/ 
60/RS 


1x110ou 

1x85 

Part, rapida 

simples 


118 


122 


0,90 


80 


3,800 


275 


85 


56 


B1 10/220/ 
60/RS 


1x110ou 

1x85 Part 

rapida 

simples 


220 


0,65 


0,90 


78 


3,800 


275 


85 


56 


2B20/118/ 
60/RS 


2x20 Part 
rapida dupla 


118 


0,45 


0,90 


80 


1,800 


240 


66 


41 


2B20/220/ 
60/RS 


2x20 Part 
rapida dupla 


220 


025 


0,90 


76 


1,800 


240 


66 


41 


2B60/118/ 
60/40 


2x60 

Part, rapida 

dupla 


118 


120 


0,90 


80 


3,800 


275 


85 


56 


2B60/220/ 
60/40 


2x60 Part 
rapida dupla 


220 


0,65 


0,90 


80 


3,800 


275 


85 


56 


2B110/118/ 
60/40 


2x110ou 

2x85 Part 

rapida dupla 


118 


220 


0,90 


82 


6,300 


320 


94 


74 


2B1 10/220/ 
60/40 


2x110ou 

2x85 Part 

rapida dupla 


220 


120 


0,90 


82 


6,300 


320 


94 


74 



Notas: 1) FreqiJencia adotada: 60 Hz. 

2) Com reatores de partida rapida as luminarias devem ser aterradas. 

O fabricante da as seguintes recomendagoes quanto as 
aplicagoes destas lampadas. 

Luz do dia. Escritorios, salas de recepgao, areas de produgao. 

Branca fria. Laboratories, areas de produgao, escritorios, salas 
de aula. 
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Tabela B - 


Lampadas fluorescentes (tubulares) Philips TL 


em quatro tonalidades 




Codigo 
Comercial 


Potencia 
(W) 


Dimensoes (mm) 


Corrente na 

lampada 
(A) 


Base 


Cores 


N e 


Fluxo 

Luminoso 
(lm)** 


Luminanda 
(cd/cm 2 ) 


Gomp* 


Diametro 


TLD 15/75 


15 


450 


26 


0,31 


Bipino 


Extra luz 
do dia 


75 


84 


0,80 


TLD 30/75 


30 


900 


26 


0,36 


Bipino 


Extra luz 
do dia 


75 


2000 


0,90 


TLRS 20/27 


20 


600 


38 


0,37 


Bipino 


Suave de 
luxo 


27 


650 


0,30 


TRLS 20/27 


20 


600 


38 


0,37 


Bipino 


Branca 
de luxo 


34 


760 


0,35 


TRLS 20/37 


20 


600 


38 


0,37, 


Bipino 


Branca 
natural 


37 


650 


0,30 


TRLS 20/75 


20 


610 


38 


0,37 


Bipino 


Extra luz 
do dia 


75 


1060 


0,50 


TRLS 40/27 


40 


1200 


38 


0,43 


Bipino 


Suave de 
luxo 


27 


1700 


0,40 


TRLS 40/34 


40 


1200 


38 


0,43 


Bipino 


Branca 
de luxo 


34 


2020 


0,45 


TRLS 40/37 


40 


1200 


38 


0,43 


Bipino 


Branca 
natural 


37 


1700 


0,40 


TRLS 40/75 


40 


1200 


38 


0,43 


Bipino 


Extra luz 
do dia 


75 


2700 


0,60 


TRLS 65/27 


65 


1500 


38 


0,67 


Bipino 


Suave de 
luxo 


27 


2800 


0,50 


TRLS 6534 


65 


1500 


38 


0,67 


Bipino 


Branca 
de luxo 


34 


3200 


0,60 


TRLS 65/37 


65 


1500 


38 


0,67 


Bipino 


Branca 
natural 


37 


2850 


0,50 


TRLS 65/75 


65 


1500 


38 


0,67 


Bipino 


Extra luz 
do dia 


75 


4500 


0,80 


TRLS110/75 


110 


2380 


38 


0,80 


Dupto 
embuid 




Extra luz 
do dia 


75 


8300 


0,95 



* Inclusive as bases 

** O fluxo e medido com lampada estabilizada a 100 horas de uso 
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Tabela C - lampadas fluorescentes coloridas Sylvania (GTE do Brasil S.A.) 


Watts 


Codigo 


Bubo 


Compr. 
(mm) 


Base 


Descrigao 


Horas/ 
vida 


Lumen 
siniciais 
(100h) 


Parfcla 


Quart/ 
caixa 


Vabresde 
operagao 
(mA)(V) 


Eficiencia 
(Im/W) 


20 


F20T12VD 


T12 


604 


Bipino 


Verde 


7.500 


1.750 


C 


20 


38056 


88 


20 


F20T12VE 


T12 


604 


Bipino 


Vermelha 


7.500 


60 


C 


20 


33056 


3 


20 


F20T12AZ 


T12 


604 


Bipino 


Azul 


7.500 


550 


C 


20 


38056 


28 


20 


F20T12RO 


T12 


604 


Bipino 


Rosa 


7.500 


500 


C 


20 


33056 


25 


20 


F20T12OU 


T12 


604 


Bipino 


Ouro 


7.500 


840 


C 


20 


33054 


42 


40 


F40T12VD 


T12 


1.220 


Bipino 


Verde 


7.500 


4.300 


C 


20 


430102 


108 


40 


F40T12VE 


T12 


1220 


Bipino 


Vermelha 


7.500 


100 


C 


20 


430102 


3 


40 


F40T12AZ 


T12 


1220 


Bipino 


Azul 


7.500 


1.370 


C 


20 


430102 


34 


40 


F40T12RO 


T12 


1220 


Bipino 


Rosa 


7.500 


1.270 


C 


20 


430102 


32 


40 


F40T12OU 


T12 


1220 


Bipino 


Ouro 


7.500 


1.980 


C 


20 


430102 


50 



Alvorada. Salas de aula, fabricas, areas comerciais, 
supermercados, residencias, lanchonetes. 

Branco real, lojas, hoteis, residencias, restaurantes, 
supermercados, hospitais, etc. 

Branco luminoso. Salas de desenho, graficas, lojas, saloes de 
beleza, etc. 



Tabela D - Lampadas 


fluorescentes HO Sylvania 


GTE do Brasil S.A.) 




Polencia 
(watts) 


Tpo/c'd 


Tubo 

compr 
(mm) 


Cordaluz 


Lumen 
s 

iniciais 
(aprox.) 


Vabresde operagao 


Vida 

media 
(horas) 


Eficiencia 
(IrrVW) 


Corrente 
(mA) 


Voltagem 
(volt) 


60 


F60T12HOLD 


1116 


Luzdodia 


3.600 


800 


79 


12.000 


60 


60 


F60T12HOBF 


1116 


Branca fria 


4.300 


800 


79 


12.000 


72 


60 


F60T12HOALV 


1116 


Alvorada 


4.300 


800 


79 


12.000 


73 


60 


F60T12HOBR 


1116 


Branco real 


2.700 


800 


79 


12.000 


45 


60 


F60T12HOBR 


1116 


Branco luminoso 


3.300 


800 


79 


12.000 


55 


85 


F85T12HOLD 


1775 


Luzdodia 


5.450 


800 


116 


12.000 


64 


85 


F85T12HOBF 


1775 


Branca fria 


6.400 


800 


116 


12.000 


75 


85 


F85T12HOALV 


1775 


Alvorada 


6.400 


800 


116 


12.000 


77 


85 


F85T12HOBR 


1775 


Branco real 


4200 


800 


116 


12.000 


49 


85 


F85T12HOBR 


1775 


Branco luminoso 


5.100 


800 


116 


12.000 


60 


110 


F110T12HOLD 


2385 


Luzdodia 


7.700 


800 


152 


12.000 


70 


110 


F110T12HOBF 


2335 


Branca fria 


9.000 


800 


152 


12.000 


82 


110 


F110T12HOALV 


2335 


Alvorada 


9200 


800 


152 


12.000 


84 


110 


F110T12HOBR 


2335 


Branco real 


6200 


800 


152 


12.000 


56 



c) Lampadas fluorescentes refletoras. 

Alem dos tipos mencionados na Tabela A, existem tambem 
lampadas fluorescentes refletoras providas de uma camada 
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de po refletor, aplicada entre a camada de po fluorescente e 
o tubo de vidro. a camada refletora, cobrindo 2/3 da 
superficie do tubo, irradia para baixo a luz que normalmente 
seria emitida para cima. 

d) Lampadas fluorescentes slimline. 

Sao lampadas fluorescentes tubulares, longas e de diametro 
pequeno, e que nao necessitam de starter. Para acende-las e 
necessaria a aplicagao de uma tensao elevada. A medida 
que vai sendo atingida a condigao do regime de 
funcionamento, a tensao vai caindo ate tingir o valor nominal. 
Sao conhecidas como lampadas de catodo quente, de partida 
instantanea. 

e) Lampada fluorescente de partida rapida, de catodo quente. 

Possuem urn catodo de "espiral triplice", o qual possibilita urn 
aquecimento inicial rapido, gragas a uma auto-indugao 
auxiliar, e dispensa o uso de starter para realizar o pre 
aquecimento dos eletrodos, necessario nas lampadas 
comuns. Em 1 a 2 segundos, a lampada acende sob uma 
tensao de partida elevada, necessaria para iniciar a descarga 
pelo vapor de mercurio, e durante sua operagao o filamento 
continua aquecido pela passagem de uma corrente, porem 
de pequena intensidade. 

Eliminam o efeito de cintilagao provocado pelos dispositivos de 
partida que continuam tentando acender as lampadas 
convencionais (catodo pre-aquecido) cuja vida util ja esteja 
esgotada, mas que ainda tremulam, porque o funcionamento 
das lampadas de catodo quente e partida rapida cessa de 
maneira definitiva e instantaneamente. 

Devem ser usadas com reatores para partida rapida. 

As lampadas possuem apenas urn pino em cada extremidade, 
ao contrario do que ocorre com as de catodo pre-aquecido. 
Sao usadas em locais que devam permanecer continuamente 
iluminados, mas a ligagao muito freqijente reduz o tempo de 
vida das mesmas. 

f) Lampadas fluorescentes de catodo frio. 

Sao de acendimento instantaneo, nao necessitando de starter. 
Nelas os eletrons sao bombardeados instantaneamente, sob 
uma elevada tensao para dentro da area luminosa do tubo, 
em lugar de serem constantemente aquecidos 
termoionicamente, como acontece nas lampadas 
fluorescentes comuns, de catodo quente. Necessitam de urn 
reator com caracteristicas de autotransformador, porque a 
tensao de operagao gira em torno de 450V. Possuem longa 
duragao. A vida media da lampada Lumina, de fabricagao da 
C.B.L. Cia Brasileira de lampadas, e de 25.000 horas. Nao 
produzem radiointerferencia. 
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As lampadas Luminas tern 25mm de diametro e 2,4mm de 
comprimento. A tensao de funcionamento proporcionada pelo 
reator e de 450V, e a potencia da lampada, sem o reator, e 
de 46 watts. 

As extremidades da lampada, onde se encontram os eletrodos, 
permitem que possam ser alojadas em soquetes com tampa 
articulada, como se ve na figura abaixo. Existe urn tipo de 
baixa e outro de alta pressao, sendo a vida util destas mais 
elevada que a das do outro tipo. 




"Soquete" CBL para lampada de catodo frio Lumina, Companhia 
Brasileira de Lampadas. 



D 



3 



REATOR 



220 V 



Instalagao de duas lampadas de catodo frio Lumina, CBL. 



Lampada de descarga - luz mista 

Reune em uma so lampada as vantagens da lampada 
incandescente, da fluorescente e da de vapor de mercuric 
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Assim: 

• A luz do filamento emite luz incandescente; 

• A luz do tubo de descarga a vapor de mercurio emite intensa 
luz azulada. 



A radiagao invisfvel (ultravioleta), em contato com a camada 
fluorescente do tubo, transforma-se em luz avermelhada. 







JTHHDEI PF3I -J^iiiioi 

tr.t <d :■ tubo 



Lampada de luz mista LM, Sylvania 
Tabela E - Lampada de luz mista Sylvania (GTE do Brasil S.A.) 



Fttenda 
nominal 

da 

lampada 

(watt) 


Tipo Sylvania 


Rjxo 
Limhoso 

hidal 
(lumen) 


Tensao 
nominal de 
fundon.da 

lampada 
(volt) 


Corrente 
nominal do 
fundon.da 

lampada 
(amperes) 


Diametro 

do bubo 

(mm) 


Base 


Compiim. 

maximo 

total (mm) 


Cor 


Posigaode 
montagem 


Tensao 

minima 

departjda 

(V) 


160 


Uv1160W£20V 


3150 


200-230V 


0,75 


76 


E-27 


177 


corrigda 


vertical 430 


198 


250 


UV1250W/220V 


5500 


200-230V 


1,18 


91 


E-27 


216 


corrigda 


qualquer 


198 


250 


UV1250W/220V 


5500 


200-230V 


1,18 


91 


E-27 


227 


corrigda 


qualquer 


198 


500 


UV1500W/220V 


13750 


200-230V 


2,36 


121,5 


E-27 


290 


corrigda 


qualquer 


198 



Como resultado, consegue-se uma luz semelhante a luz do dia. 
O fluxo luminoso e de 20 a 35% maior do que o da lampada 
incandescente, e a duragao, cerca de seis vezes maior. 
Exemplos: Lampadas MLL Philips e LM Sylvania. 

Lampada de descarga a vapor de mercurio 

Consta de urn tubo de quartzo ou vidro duro, contendo uma 
pequena quantidade de mercurio e cheio de gas argonio, com 
quatro eletrodos - dois principals e dois auxiliares - colocados 
nas extremidades do tubo. Os dois eletrodos auxiliares e o gas 
argonio estabelecem urn arco de ignigao preliminar que vaporiza 
o mercurio. Forma-se, em seguida, o arco luminoso definitivo 
entre os dois eletrodos principals. 
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Lampada a vapor de mercurio, Sylvania 

O bulbo e revestido internamente com uma camada fluorescente 
de fosfato de (trio vanadato, o que transforma a radiagao 
ultravioleta em luz avermelhada, que melhora a reprodugao das 
cores e distribui uniformemente a luz do tubo por toda a 
superf icie do bulbo, evitando o ofuscamento a visao. 

O bulbo de vidro evita a irradiagao ultravioleta fora do tubo, 
protegendo, assim, a vista das pessoas. 

Apos a ligagao, a lampada leva cerca de tres minutos para 
atingir a totalidade do fluxo luminoso nominal. Depois de 
apagada, a lampada acendera somente apos tres minutos de 
resfriamento. 

A radiagao proveniente da descarga sob alta pressao de vapor 
de mercurio situa-se principalmente na zona visivel. A descarga 
ocorre num recipiente relativamente pequeno de quartzo, 
protegido por urn bulbo de vidro. Para corrigir a deficiente 
reprodugao das cores, aplica-se material fluorescente na parede 
interna do bulbo, de modo a transformar a radiagao ultravioleta, 
gerada na descarga, em luz. A instalagao requer reator e ignitor 
para aumentar a tensao de ignigao e urn capacitor de 
compensagao, a fim de melhorar o fator de potencia. 
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QuejfMttor de quvtzo 
Etetrodo principal 



Lampada de vapor de mercurio de alta pressao. 

Possuem um fluxo luminoso grande e uma vida util longa, o que 
as torna muito economicas 

Tabela F - Lampadas a vapor de mercurio HPL - N da Philips 



Codigo 
comerdal 


Base 


Tensao 
minima 
da rede 
para 
ignigao 
(20 3 C) 

00(1) 


Tensao 

media na 

lampada 

00(2) 


Corrente 

media na 

lampada 

(A)(2) 


Tensao 
minima 
da rede 

para 

operagao 

estavel 

(V) 


Fluxo 

luminoso 

nominal 

dm) (2) 


Lximinanci 

a media 

(odfcm 2 )(2) 


Periodo 

de pallida 

(3) (mil) 


Peso 

(g) 


HPL-N80 


E-27 


180 


115 


0,80 


198 


3.600 


5,0 


4 


55 


HPL-N125 


E-27 


180 


125 


1,15 


198 


6.000 


9,0 


4 


90 


HPL-N250 


B40 


180 


135 


2,15 


198 


12.600 


10,0 


4 


185 


HPL-N400 


E-40 


180 


140 


325 


198 


22.000 


11,5 


4 


250 


HPL-N700 


B40 


180 


145 


5,40 


198 


38.500 


15,0 


4 


295 


HPL-N1.000 


B40 


180 


145 


7,50 


198 


56.000 


18,0 


4 


420 



(1) A zero hora. 

(2) Apos 100 horas de funcionamento. 

(3) Periodo para a lampada atingir 80% do fluxo luminoso nominal. 
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Bulbo ovoide 

1 . Base fixa; 1 . 

2. Suporte e condutor (pela forma em espiral, 2. 
a distribuicao de luz nao e afetada); 

3. Tubo de descarga de oxido de aluminio; 3. 

4. Camada interna de po difusor; 4. 

5. Aneis de eliminacao do resfduo de oxigenio 5. 
no bulbo externo; 

6. Condutor flexivel; 6. 

7. Bulbo externo de vidro duro. 



Bulbo tubular 

Base fixa; 

Aneis de eliminacao do resfduo de oxigenio 
no bulbo externo; 

Condutor flexivel; 

Bulbo externo de vidro duro; 

Tubo de descarga em oxido de aluminio; 

Suporte e condutor (pela forma em espiral, 
a distribuigao de luz nao e afetada). 



Lampadas a vapor de sodio a alta pressao SON/SON-T da Philips. 



Codigo 
comerdal 


Base 


Tensao 
minima 
da rede 

para 
ignigao 
(20 s C) 

(V)(1) 


Tensao 

media na 

lampada 

(V)(2) 


Corrente 

media na 

lampada 

(A)(2) 


Tensao 
minima 
da rede 

para 

operagao 

estavel 

(V) 


Corrente 
maxima 

na 
parbda 

(A) 


Fluxo 

luminoso 

nominal 

(hi) (2) 


Luminanda 

media 
(cd/cm 2 )(2) 


Periodo 

de 
parfcla 
(3)(min) 


Peso 

(g) 


Codigo 


HPI400 


E-27 


200 


125 


3,40 


200 


6 


27.600 


14 


3 


360 


9280731092 


HPI/T 400 


E-27 


200 


125 


3,40 


200 


6 


31.500 


770 


3 


180 


9280734092 


HFVT 1.000 


E^IO 


200 


130 


8,25 


200 


14 


81.000 


950 


3 


400 


9280740092 


HPI/T 2.000 


E^0 


200330 
(4) 


240 


8,60 


200340 


14 


183.000 


870 


3 


670 


9280718092 


HPI/T 2.000 


E^0 


200 


135 


16,50 


200 


24 


189.000 


1100 


3 


650 


9280736092 



(1) A zero hora; 

(2) A 100 horas de funcionamento; 

(3) Tempo para que a lampada atinja 80% do fluxo luminoso total; 

(4) Conforme seja a rede de 220V ou 380V nominal. 

Sao muito usadas na iluminagao de vias publicas; 
estacionamentos, areas industrias internas e externas, 
depositos e fachadas. 
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Lampadas a vapor de sodio 

O tubo de descarga da lampada de sodio e constituido de sodio 
e uma mistura de gases inertes (neonio e argonio) a uma 
determinada pressao suficiente para obter uma tensao de 
ignigao baixa. A descarga ocorre num involucro de vidro tubular 
a vacuo, coberto na superficie interna por uma camada de oxido 
de iridic Esta camada age como urn refletor infravermelho. A 
lampada de sodio de baixa pressao possui uma radiagao quase 
monocromatica, elevada eficiencia luminosa e vida util longa. 

Tabela H - Lampadas a vapor de sodio de alta pressao SON/SON-T Philips. 



Codigo 
comercial 


Base 


Tensao 
minima 
da rede 
para 
ignigao 
(+20 3 C) 

00(1) 


Voltagem 

media na 

lampada 

00(2) 


Corrente 

media na 

lampada 

(A)(2) 


Tensao 
minima 
da rede 

para 

operacao 

estavel 

(V) 


Corrente 
maxima 

na 
pallida 

(A) 


Fluxo 

luminoso 

nominal 

(hi) (2) 


Periodo 

de 

partida 

(minutes) 

(3) 


Peso 

(g) 


Luminanda 

media 
(odfcm 2 )(2) 


SON70WI* 


E-27 


198 


90 


1,0 


200 


1,70 


5.800 


5 


63 


7,0 


SON70WE* 


E-27 


198 


90 


1,0 


200 


1,70 


5.800 


5 


60 


7,0 


SON150W 


E-40 


170 


100 


1,8 


200 


2,70 


13.500 


5 


180 


10,0 


SON250W 


E-40 


170 


100 


3,0 


200 


45 


25.000 


5 


185 


19,0 


SON400W 


E-40 


170 


105 


4,4 


200 


6,7 


47.000 


5 


250 


24,0 


SCWT250W 


E-40 


170 


100 


3,0 


200 


45 


27.000 


5 


165 


360,0 


SCWT400W 


E-40 


170 


100 


4,6 


200 


6,7 


47.000 


5 


190 


550,0 


SOW1.000W 


E-40 


170 


100 


10,3 


200 


13,8 


13.000 


5 


460 


650,0 



Observagoes: 

(1) A zero hora; 

(2) A 100 horas de funcionamento; 

(3) Periodo para a lampada atingir 80% do fluxo luminoso total. 



I* - Com ignitor interne 
E* - Com ignitor externo. 




Condeneador de -J— 
compensa$ao ^T 

i _I 



I 



, Ignitor de 
alta tensao 



Lampada de vapor de sodio de alta pressao, Osram. 
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Lampadas de multivapores metalicos 

A adigao de certo compostos metalicos halogenados ao 
mercuric- (iodetos e brometos) permite tornar continuo o 
espectro da descarga de alta pressao. Consegue-se, assim, 
uma excelente reprodugao de cores e que corresponde a luz do 
dia. As lampadas, neste caso, poderao ter ou nao material 
fluorescente no bulbo. 

A Osram as fabrica sob a designagao de Power Stars HQI-E e 
HQI-T, de 360 a 3.500 W, e a Philips, sob a designagao HPI e 
HPI-T, no formato ovoide e tubular, com potencias de 400 W, 
LOOOWe 2.000 W. 




Lampadas de vapor de mercurio com multivapores metalicos 
HP/HPI-T, Philips 

Sao especialmente recomendadas quando se requer otima 
qualidade na reprodugao de cores, como por exemplo em 
estadios, pistas de corrida de cavalos, ginasios, museus, 
iluminagao de fachadas altas, pavilhoes etc., principalmente 
quando se pretende televisionamento em cores. 

Requerem ignitor de partida e eventualmente capacitor para 
melhorar o fator de potencia. 
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Vida Util e Rendimento Luminoso nas Lampadas 

As lampadas podem funcionar durante um numero de horas 
designado com vida util das mesmas. As vibragoes na tensao, 
vibragoes mecanicas, freqiiencia de liga-desliga, condigoes 
ambientais e outras afetam a vida util, de modo que esta 
grandeza e expressa por uma faixa e nao por um numero. 

A vida util varia de acordo com, o tipo de lampada, conforme se 
observa na tabela abaixo. 



Tabela H- Vida util dos varios tipos de lampadas 



Tipo de lampada 


Vida util (horas) 


Eficiencia 

(lumens/watt 

) 


Incandescente 


1.000 a 6.000 


10 a 20 


Infravermelha 


2.000 a 5.000 


- 


Mista 


6.000 a 8.000 


17 a 25 


Fluorescente 


7.500 a 12.000 


43 a 84 


Vapor de sodio 


12.000 a 16.000 


75 a 105 


Multivapores metalicos 


10.000 a 20.000 


69a115 


Vapor de mercurio 


12.000 a 24.000 


44 a 63 


Vapor de sodio em alta pressao 


24.000 


68 a 140 



Uma lampada, quando opera sob tensao inferior a tensao 
nominal, tern sua vida util aumentada, acontecendo o contrario 
quando funciona com tensao superior. E o que a curva da figura 
abaixo mostra claramente. 
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Variagao das grandezas com a tensao para uma lampada incandescente. 

Mas ocorrem, respectivamente, uma redugao e um aumento no 
numero de lumens, isto e, na potencia luminosa da lampada. 
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Emprego de Ignitores 

Ignitores sao dispositivos de partida para lampadas a vapor 
metalico e a vapor de sodio de alta pressao. 

Notas: 

1 . Os ignitores sao proprios para uma rede eletrica de 50 ou 60 
Hz. 

2. Na instalagao deverao ser obedecidas necessariamente as 
indicagoes para ligagao dos terminais, conforme esquema no 
proprio ignitor. 

3. Os equipamentos auxiliares para lampadas de sodio e 
vapores metalicos poderao ficar no maximo a 14 e 40 metros 
respectivamente das lampadas. 





Ignitores Philips 



Tabela I - Ignitores Philips para lampadas de vapor de mercurio 
e de vapor de sodio de alta pressao e multivapores metalicos 



Codigo comercial 


Pico de tensao 
na partida (V) 


Peso 

(g) 


S-50 


3.000- 4.500 


150 


S-51 


580 - 750 


95 


S-52 


600 - 760 


95 


S-53 


3.000 - 4500 


150 


1 26689 


1.300 


300 



Como ja foi visto, ha certos tipos de lampadas que necessitam, 
alem de reator, de urn starter ou ignitor. O ignitor e urn 
dispositivo de partida usado em lampadas a vapor metalico e a 
vapor de sodio de alta pressao. 

Os diagramas das figuras abaixo referem-se a instalagoes de 
lampadas de descarga de alta pressao de mercurio e de sodio. 
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Realor 
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Ignitur 
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.220 V 



Com ignilor 



Ligagao de lampada de descarga sem e com ignitor. 
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Ligagao de lampadas de descarga de alta pressao com reator, ignitor e, eventualmente, 

capacitor. 



Luminarias 

As luminarias sao constituidas pelos aparelhos com as 
lampadas. Nos aparelhos sao colocadas as lampadas. Os 
aparelhos as protegem, orientam ou concentram o facho 
luminoso; difundem a luz; reduzem o brilho e o ofuscamento ou 
proporcionam urn bom efeito decorative 

Na escolha da luminaria ou aparelho de iluminagao, alem dos 
objetivos mencionados, deve-se atender a fatores de ordem 
economica, durabilidade, facilidade de manutengao, alem, 
naturalmente, das caracteristicas do ambiente ou local a 
iluminar. 

Existem aparelhos proprios para iluminagao indireta e outros 
para iluminagao semi-indireta, semidireta, direta, 
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semiconcentrante direta e concentrante direta. E o que mostra a 
tabela abaixo, da General Electric S.A., na qual sao tambem 
indicados os espagamentos e as distancias ao teto dos 
aparelhos de iluminagao indireta e semi-indireta. 
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Seguranga Fusi'veis Tipo NH e Diazed 

Sao dispositivos usados com o objetivo de limitar a corrente de 
um circuito, proporcionando sua interrupgao em casos de 
curtos-circuitos ou sobrecargas de longa duragao (figs 1 e 2). 





Constituigao das Segurangas NH 

As segurangas NH sao compostas de base e fusivel. (figs. 3 e 
4). A base e construida geralmente de esteatita., plastico ou 
termofixo, possuindo meios de fixagao a quadros ou placas. 
Possuem contatos em forma de garras prateadas, que garantem 
o contato eletrico perfeito e alta durabilidade; a essas garras se 
juntam molas que aumentam a pressao de contato. 




a • Material isolante (esteatita) 
b"« Contato en forma de garra 
c • (tola 



Bom «* mantoftm f finntt* to SltttmaNH 




Fvti'ttl MM FI9.4 



O fusivel possui um corpo de porcelana (fig. 5) de segao 
retangular, com suficiente resistencia mecanica, contendo nas 
extremidades facas prateadas. Dentro do corpo de porcelana se 
alojam elo fusivel e elo indicador de queima, imersos em 
areia especial, de granulagao adequada. 
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O elo fusivel e feito de cobre, em forma de laminas, vazadas em 
determinados pontos para reduzir a segao condutora (fig. 

6). Existem ainda elos fusiveis feitos de fita de prata virgem. 

Retirando-se o fusivel de seguranga, obtem-se uma separagao 
visivel dos bornes, tornando dispensavel em alguns casos a 
utilizagao de urn seccionador adicional. Para se retirar o fusivel, 
e necessaria a utilizagao de urn dispositive construido de fibra 
isolante, com engates para extragao, o qual recebe o nome de 
"punho saca-fusiveis". 



Constituigao de Segurangas Diazed (D) 

As segurangas D sao compostas de: base aberta ou protegida, 
tampa, fusivel, parafuso de ajuste e anel. 



Base 

E urn elemento de porcelana (fig. 7) que comporta urn corpo 
metalico, roscado internamente, e externamente ligado a urn 
dos bornes; o outro borne esta isolado do primeiro e ligado ao 
parafuso de ajuste. 




Fifl.7 

A = borne ligado ao corpo roscado. 
B = borne ligado ao parafuso de ajuste. 
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Tampa 

E um dispositive geralmente de porcelana, com urn corpo 
metalico roscado, que fixa o fusivel a base e nao se inutiliza com 
a queima do fusivel (fig. 8). 




Fig 8 

Permite inspegao visual do indicador do fusivel e a substituigao 
deste sob tensao. 



Parafuso de ajuste 

E um dispositive feito de porcelana, com um parafuso metalico 
que, introduzido na base, impede o uso de fusiveis de 
"capacidade" superior a da indicada (fig. 9). 




Flg.9 

A montagem do parafuso de ajuste e feita com o auxilio de uma 
chave especial. 



O anel 

E tambem um elemento de porcelana, roscado internamente, 
que protege a rosea metalica da base aberta, evitando a 
possibilidade de contatos acidentais, na troca do fusivel (fig. 10). 




Fig. 10 
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O fusivel 

E constituido de um corpo de porcelana em cujos extremos 
metalicos se fixa um fio de cobre puro ou recoberto com uma 
camada de zinco, imerso em areia especial, de granulagao 
adequada, que funciona como meio extintor do arco voltaico, 
evitando o perigo de explosao, no caso da queima do fusivel 
(figs 11 e11a). 
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Possui um indicador, visivel atraves da tampa, denominado 
espoleta, com cores correspondentes em caso de queima. 

O elo indicador de quern e constituido de um fio muito fino, que 
esta ligado em paralelo com elo fusivel. No caso de fusao do 
elo fusivel, fio do indicador de queima tambem se fundira, 
provocando desprendimento da espoleta. 



As Caracten'sticas dos Fusi'veis Tipo Diazed e NH 

Corrente nominal 

A corrente nominal e a corrente maxima que fusivel suporta 
continuamente sem provocar a sua interrupgao. E valor 
marcado no corpo de porcelana do fusivel. 

Corretamente de curto-circuito 

A corrente de curto-circuito e a corrente maxima que pode 
circular no circuito e que deve ser interrompida 
instantaneamente. 
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Capacidade de ruptura (Ka) e nao (VA) 

E o valor da corrente que o fusivel e capaz de interromper com 
seguranga. Essa capacidade de ruptura nao depende da tensao 
nominal da instalagao. 



Tensao nominal 

E a tensao para a qual o fusivel foi construido. Os fusiveis 
normais para baixa tensao sao indicados para tensoes de 
servigo em C.A. ate 500V e em C.C. ate 600V. 



Resistencia de contato 

E uma grandeza eletrica (resistencia ohmica) que depende do 
material e da pressao exercida. A resistencia de contato entre a 
base e o fusivel e a responsavel por eventuais aquecimentos, 
em razao da resistencia oferecida a corrente. Esse aquecimento 
as vezes pode provocar a queima do fusivel. 



Substituigao 

Nao e permitido o recondicionamento dos fusiveis, em virtude de 
geralmente nao haver substituigao adequada do elo de fusao. 



Curva, tempo de fusao-corrente 

Em funcionamento, o fusivel deve obedecer a uma 
caracteristica, tempo de desligamento - corrente circulante, 
dada pelos fabricantes (fig. 1). 
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Fig. I 

LEGENDA: 

IN - Corrente nominal 

Ice - Corrente de curto-circuito 

Tec - Tempo de desligamento para curto-circuito 

Observagao: Dentro da curva de desligamento, quanto maior a 
corrente circulante, menor sera o tempo em que o 
fusivel tera que desligar. 
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Essas curvas sao variaveis com o tempo, corrente, 
o tipo de fusivel e o fabricante. 

Normalmente as curvas sao validas para os 
fusiveis, partindo do estado frio a temperatura 
ambiente. 



Fusiveis tipo retardado e tipo rapido 

Fusivel tipo retardado 

Suporta elevagoes de correntes por certo tempo, sem ocorrer a 
fusao. E indicado para protegao de circuitos onde existem 
cargas indutivas e capacitativas. 

Fusivel tipo rapido 

E de aplicagao mais especifica. nao suporta picos de corrente. E 
usado em circuitos predominantemente resistivos. 



Fig 2 




r ••(••! *t—r*»4* C»'f«»l« (A) 



Exemplo de leitura de urn grafico tempo-corrente para fusivel 
retardado (fig. 2). 

Atraves do grafico, pode-se verificar que para urn fusivel 
retardado de 10A, com uma corrente no circuito de 10A, o elo 
nao se funde, pois a reta vertical que passa pelo n e 10 nao 
encontra a curva do fusivel escolhido. 

Com uma corrente no circuito de 20A, procedendo-se de 
maneira analoga, o elo funde-se em 2 min, e com 100A funde- 
se em 0,05 segundos. Conclui-se que, quanto maior a corrente, 
menor e o tempo de fusao. 
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Escolha do fusivel 

A escolha do fusivel e feita considerando-se a corrente nominal 
da rede, malha ou circuito que se pretende proteger contra 
curto-circuito ou sobrecarga de longa duragao (fig. 3). 

Criterios de Escolha 

Os circuitos eletricos, com sua fiagao, elementos de protegao e 
de manobra, devem ser dimensionados para uma determinada 
corrente nominal, dada pela carga que se pretende ligar. 

A escolha do fusivel deve ainda ser estudada, para que uma 
anormalidade eletrica no circuito fique restrita ao setor em que 
ocorra, sem afetar as demais partes do mesmo. 

A ma escolha da seguranga fusivel pode provocar anomalias no 
circuito. 

Dimensionamento 

Para se dimensionar urn fusivel, e necessario levar em 
consideragao as seguintes grandezas eletricas: 

a) corrente nominal do circuito ou ramal; 

b) corrente de curto-circuito; 

c) tensao nominal. 

Exemplo de leitura para fusivel rapido. Tempo de fusao-corrente 
(fig. 4). 
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Urn fusivel rapido de 10A nao se funde com a corrente de 10A, 
pois a reta vertical correspondente a 10A nao cruza a curva 
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correspondente. Com uma corrente de 20A, o fusivel se fundira 
em 0,2 segundos. 



Chaves Auxiliares Tipo Botoeira 

As chaves auxiliares tipo botoeira sao chaves de comando 
manual que tern por finalidade interromper ou estabelecer 
momentaneamente, por pulso, urn circuito de comando, para 
iniciar, interromper ou continuar urn processo de automagao. 
Podem ser montadas em caixas para sobreposigao ou para 
montagem em paineis (figs. 1 e 2). 





Fig 1 



Fig. 2 



As botoeiras podem ter diversos botoes agrupados em paineis 
ou caixas, e cada botao pode acionar tambem diversos 
contatos, abridores ou fechadores. 

Externamente, sao construidas com protegao contra ligagao 
acidental (fig. 3), sem protegao fig. 4) ou com chave tipo 
fechadura, denominada comutador de comando (fig. 5). 






otiont* 



Guarda alto 



Bofooiro protogido 
Fifl.3 



Bototire »«m 
prottetfo 

Fifl.4 



Comutador tf« 
comando c/ 
Chav* tipo ft. 
choduro 



Fig. 5 



As botoeiras protegidas (fig. 3) possuem uma guarnigao que 
impede a ligagao acidental e possuem longo curso para a 
ligagao. 

As com chave (fig. 5) sao do tipo comutadoras, que tern por 
finalidade impedir que qualquer pessoa ligue o circuito. 
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As botoeiras ainda podem ser apresentadas no tipo pendente. 
Nesse caso, sua utilizagao destina-se ao comando de pontes 
rolantes, falhas eletricas ou, ainda, maquinas operatrizes em 
que o operador tern de liga-las em varias posigoes diferentes 
(fig. 6). Elas possuem formato anatomico. 

As botoeiras luminosas sao dotadas de lampadas internas, que 
se iluminam quando os botoes sao acionados (fig. 7). 



Lirdkr 





TTUS 



Fig. 7 



Fig 6 



*& 



Observagao: Nao devem ser usadas para desligar nem para 
ligar emergencia. 



Constituigao das botoeiras 

As botoeiras sao essencialmente constituidas de botoes 
propriamente ditos, dos contatos moveis e dos contatos fixos. 

Os contatos moveis podem ter urn movimento de 
escorregamento para auto manutengao, ou seja, retiram 
qualquer oxidagao que possa aparecer na superficie de contato. 

Esses contatos sao recobertos de prata e construidos para 
elevado numero de manobras, aproximadamente 10 milhoes de 
operagoes. 
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Reles Termicos 



Os reles termicos sao dispositivos construidos para proteger, 
controlar ou comandar um circuito eletrico, atuando sempre pelo 
efeito termico provocado pela corrente eletrica (fig. 1). 



Fig. I 




Elemento basico dos reles termicos 

os reles termicos tern como elemento basico o "bimetal". Esse 
elemento e constituido de duas laminas finas (normalmente 
ferro e niquel), sobrepostas e soldadas (figs. 2 e 2a). 
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Fig.2 
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Funcionamento dos reles termicos (fig. 3) 

Quando dois metais, de coeficientes de dilatagao diferentes, sao 
unidos em superposigao, temos um par metalico. se esses 
metais forem em forma de tiras, teremos um par metalico (ou 
bimetal) com a conformagao apropriada para o rele. Em virtude 
da diferenga do coeficiente de dilatagao, um dos metais se 
alonga mais que o outro. Por estarem rigidamente unidos, o de 
menor coeficiente de dilatagao provoca um encurvamento do 
conjunto para o seu lado, afastando o conjunto de um ponto 
determinado. Esse movimento pode ser usado para diversos 
fins, como disparar um gatilho e abrir um circuito. O gatilho tern 
a fungao de fazer com que a abertura ou o fechamento dos 
contatos seja o mais rapido possivel, a fim de que o arco eletrico 
nao provoque a soldagem ou o desgaste dos contatos. 
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Aplicagao dos reles termicos 

As caracteristicas dos bimetais aplicados aos reles permitem 
aos mesmos controle de: 

1 - sobrecarga - na protegao de motores; 

2 - controle da temperatura ambiente; 

3 - temporizagao - quando usados juntamente com uma bobina 

de duplo bobinado (bobina Y), ou seja, bobina de contator 
com secundario. 



Tipos de reles termicos 

Os reles termicos podem ser: 

1 - diretos ou indiretos; 

2 - com retengao ou sem retengao; 

3 - compensados; 

4 - diferenciais. 

Reles diretos 

Os reles diretos sao aquecidos pela passagem da corrente de 
carga pelo proprio bimetal. 

O rele bimetalico direto desarma disjuntor, quando ha uma 
sobrecarga. A agao bimetal e lenta, porem deslocamento e 
brusco, pela agao do gatilho. 

Observagao: A abertura rapida evita a danificagao ou soldagem 
dos contatos. 
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Representagao esquematica de um rele termico 

A figura 4 mostra esquematicamente as partes principals de um 
rele termico de protegao, na posigao armada. 



klmattf 




Flg.4 



Na figura 5 o rele esta disparado (desligado por uma 
sobrecarga). 



Fig. 5 




Nos circuitos trifasicos o rele termico possui tres laminas 
bimetalicas (a, b, c, fig. 6), que atuam conjuntamente, quando 
ha sobrecarga equilibrada. 




Flg.6 
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Reles termicos indiretos 

Nos reles termicos indiretos, o aquecimento do bimetal e feito 
por urn elemento aquecedor indireto, que transmite o calor para 
o bimetal, provocando a atuagao do rele (fig. 7). 




Fi«7 



Reles termicos com retengao 

Sao reles termicos que possuem dispositivos que travam as 
laminas bimetalicas na posigao desligada, apos sua atuagao. 
Para recoloca-las em funcionamento, e necessario soltar 
manualmente a trava, o que se consegue ao apertar e soltar urn 
botao (fig. 8). O rele estara novamente pronto para funcionar. 




Fig. 8 



Observagao: Antes de rearma-lo, verificar por que motivo o rele 
desarma. 
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Contatores 

Sao dispositivos de manobra mecanica, acionados 
eletromagneticamente, construidos para uma elevada 
frequencia de operagao, e cujo arco e extinto no ar, sem afetar o 
seu funcionamento. 

O contator e, de acordo com a potencia (carga), um dispositivo 
de comando de motor, e pode ser utilizado individualmente, 
acoplado a reles de sobrrecorrente, na protecao contra 
sobrecarga. Ha certos tipos de contatores com capacidade de 
estabelecer e interromper correntes de curto-circuito. 
Basicamente existem contatores para motores (fig. 1) e 
contatores auxiliares (fig. 2). 




Fig. 1 
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Construgao 

Os contatores sao construidos de um grande numero de pegas, 
tendo como elementos principals os representados na figura 3. 

Observagao: A bobina de sombra (anel em curto) tem a 
finalidade de eliminar a trepidagao produzida no 
nucleo pelo campo magnetico de C.A. 




Fig. 3 



I - Contato fixo com parafuso e arruela; 
2- Bobina; 

3 - 3a - nucleos dos magnetos (fixo e movel); 

4 - Bobina de sombra; 

5- Suporte da mola do contato movel; 

6 - Mola do contato movel; 

7 - Contato movel; 

8 - Suporte inferior dos contatos fixos; 

9 - Ponte suporte dos contatos moveis; 
10 -Mola; 

II -Mola interruptora; 

12 -Suporte superior dos contatos fixos (extintor do arco). 
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Funcionamento 

A bobina eletromagnetica (2), quando alimentada por um circuito 
eletrico forma um campo magnetico que, concentrando-se no 
nucleo fixo (3), atrai o nucleo movel (3a). 

confoto mdyel 



1- con to to fixo 



terminal de 
hgoeio 



/ —Je-nJc/eo do 
magneto 

Irndvtl) 

2- bobina 
eittro magnetica 

3-nJe/eo do 
magneto 
(fnco) 



Elementos basicos de um contator 

Fig. 4 

Como os contatos moveis (7) estao acoplados mecanicamente 
com o nucleo movel, o deslocamento deste ultimo no sentido do 
nucleo fixo desloca consigo os contatos moveis (7). Quando o 
nucleo movel se aproxima do fixo, os contatos moveis tambem 
devem se aproximar dos fixos, de tal forma que, no fim do curso 
do nucleo movel, estejam em contato e sob pressao suficiente, 
as pegas fixas e moveis do sistema de comando eletrico (1) e 
(7). 

A configuragao dos contatos, o material empregado, a existencia 
ou nao de camaras de extingao, os caminhos e a velocidade de 
abertura, sao grandezas e fatores dimensionados e escolhidos 
de acordo com o tipo de carga a ser comandada. O camando da 
bobina e efetuada por meio de uma botoneira ou chave-boia, no 
caso com duas posigoes, cujos elementos de comando estao 
ligados em serie com a bobina. 

Os contatores ou chaves magneticas pertencem a classe das 
chaves, e por isto mesmo sao projetados para o comando de 
circuitos sob condigoes normais de servigo. Sua velocidade de 
fechamento tern seu valor dado pela resultante da forga 
magnetica proveniente da bobina e da forga mecanica das 
molas de separagao, que atuam em sentido contrario. Sao 
assim as molas as unicas responsaveis pela velocidade de 
abertura do contator, fungao que ocorre quando a bobina 
magnetica nao estiver sendo alimentada, ou quando o valor da 
forga magnetica for inferior a forga das molas. 
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Normas de Identificagao dos Contatos dos Contatores 



OOMf&TOt PWHONUB 



(ENTRADA) 



* 



coratot wHwciwm 

(sa/da) 



i i i rr 
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92 14 
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Fig. 9 
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Exerci'cios 



1. Calcule a R.P.M. de um motor sincrono de 2 polos ligado a 
uma rede de 220 volts e 60 Hz. 



2. Calcule a freqijencia de um motor de 1.500 R.P.M. e 4 
polos. 



3. Calcule o numero de polos de um motor sincrono, de 1.000 
R.P.M. e 50 Hz. 



4. Defina F.P. 



5. Quais as causas de baixo F.P. nas instalagoes ? 



6. Mostre atraves de circuitos os pontos onde podemos instalar 
bancos de capacitores. 



7. O que e um capacitor sincrono? 



8. Quais as desvantagens no uso de motores C.A. 
monofasicos? 



9. Qual o escorregamento de um motor trifasico C.A. de 
2 polos trabalhando com uma velocidade de 3.480 R.P.M.? 



10. Desenhe as curvas de rendimento velocidade e F.P. de um 
motor 3(|) de rotor em gaiola de esquilo. 



1 1 . Numa bobina parada dentro de um campo magnetico de um 
ima, conforme figura abaixo : 



S | N 








S | N 














> 







A B 
Ha tensao induzida entre os pontos A e B? porque? 

12. Quais os metodos usados para a partida de motores 
sincronos? 
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13. Qual a fungao do reostato de arranque de um motor C.C.? 

14. Desenhe as curvas de rendimento, velocidade e fluxo para: 

a) Motor C.C. Serie. 

b) Motor C.C. Paralelo. 

15. De tres possiveis causas de faiscamento nas escovas em 
motores C.C. por 

a) Problemas externos. 

b) Problemas internos. 



16. Qual os tipos de geradores de corrente continua? Desenhe 
o circuito de cada um deles. 



17. Explique, utilizando as curvas "V" de um motor sincrono, 
como ele pode corrigir o F.P. de uma instalagao. 



18. Indique dois tipos construtivos de rotores de indugao 3§, 
descreva cada um deles e de suas vantagens e 
desvantagens. 



19. Explique porque a inversao de duas fases num motor 3§ de 
indugao produz a inversao no sentido de rotagao. 



20. Desenhe a curva de conjugado de um motor 3<|) de indugao. 



21. O que acontece com um motor 3§ de indugao com rotor 
bobinado com resistencia inserida no rotor: 

a) Na partida. 

b) No funcionamento normal. 



22. Porque um motor 1cf> de fase auxiliar nao parte se houver um 
problema no capacitor. 
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23. De dois possiveis problemas para um motor C.A. que 

a) Nao parte. 

b) Esta com sobre aquecimento. 

c) Esta com ruido anormal. 



24. Porque um motor de corrente continua ligado em serie 
dispara se estiver sem carga? 



25. Explique como voce consegue variar a velocidade de um 
motor C.C. paralelo atraves de um reostato. 



26. Porque um transformador nao funciona com tensao 
continua? 



27. Porque o nucleo de um transformador e formado por chapas 
isoladas de ferro silicioso laminado, e nao inteiro? 



28. 



= •? 



Vp = 127V 




( -s is = 8A 


ill 


<=>Vs = 9V 


ko I carga 







De o valor da potencia do secundario e da corrente do primario. 

29. Defina: 

a) Transformador elevador. 

b) Transformador abaixador. 

c) Transformador isolador. 

30. Qual a fungao do oleo mineral em um transformador? 
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31. 




220V 



i 
m 



220V 



iy 



220V 



440V 




440V 



440V 




a) Faga a ligagao Y - A, para o transformador 3$ da figura 

acima. 

b) Qual a relagao de transformagao deste transformador. 

c) Faga a ligagao deste transformador para ser ligado a uma 

rede de 220V e alimentar carga em 760V. 



32. Quando e recomendado o uso do transformador 3$ com o 
secundario ligado em zig-zag. 



33. O que acontece com a tensao no secundario de urn 
transformador 3$: 

a) Com o secundario ligado com polaridade das 3 bobinas 

invertidas. 

b) Com o secundario ligado com a polaridade de uma bobina 

invertida. 



34. Urn motor sincrono corrige o fator de uma instalagao 
quando trabalha. 

a) Com F.P. unitario. 

b) Sobreexcitado. 

c) Subexcitado. 

d) Com excitagao. 
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35. Quando diminuimos a carga de m motor C.C. serie ele: 

a) Aumenta a velocidade. 

b) Aumenta o conjugado. 

c) Mantem a velocidade constante. 

d) Aumenta a corrente de excitagao da armadura. 

36. Sao caracteristicas dos motores monofasicos C.A., exceto: 

a) Pequena capacidade para suportar sobrecarga. 

b) Baixo fator de potencia. 

c) Baixo rendimento. 

d) Manutengao de custo baixo. 

37. Comprando os motores C.A. trifasicos com rotor em gaiola 
de esquilo e rotor bobinado, marque a alternativa correta: 

a) Os motores com rotor em gaiola de esquilo tern urn 
conjugado de arranque maior. 

b) Os motores com rotor bobinado nao podem ser utilizados 
quando ha necessidade de arranques e paradas 
freqijentes. 

c) Os motores com rotor bobinado sao utilizados quando se 
precisa partir com carga e ainda quando se precisa variar 
a velocidade. 

d) Os motores com rotor em gaiola de esquilo nao devem 
ser utilizados em ambientes onde haja perigo de 
explosao. 

38. Os motores de corrente contmua de excitagao em paralelo 
sao utilizados quando: 

a) Se necessita de urn grande conjugado de partida. 

b) Se necessita de pequeno conjugado de partida e 
velocidade praticamente constante. 

c) Se necessita de uma grande variagao de velocidade com 
a carga. 

d) Se necessita de uma pequena corrente de excitagao na 
armadura. 
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39. Sao causas de faiscamento excessivo nas escovas de 
motores de corrente contmua, exceto: 

a) Excesso de carga. 

b) Aumento de velocidade. 

c) Excitagao baixa. 

d) Falha na ventilagao. 

40. A laminagao no nucleo dos transformadores e feita para: 

a) Permitir que o oleo dos transformadores circule melhor, 
proporcionando melhor ventilagao. 

b) Diminuir as correntes de curto circuito entre as bobinas e 
o nucleo. 

c) Diminuir as perdas por correntes parasitas. 

d) Diminuir o fluxo disperse 

41 . No transformador ligado conforme a figura abaixo, o valor 
da corrente no primario ip e: 



i P = ? 



380 V 




1000 W 



a) 2,63 A. 

b) 7,87 A. 

c) 3,52 A. 

d) 5,33 A. 
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42. A figura abaixo representa o sistema de aterramento: 



L, . -» __— — — — 

t, . — • — — 

L, . — r— — ■ — 

N. — — f 

I 1 



•TCTUUteNTO 



ALIMENncAO 



rr 



a) TN-C. 

b) IT. 

c) TT. 

d) TN-S. 

43. Dois capacitores, A e B, sao formados, cada um deles, por 
placas perfeitamente iguais, de mesmo material, 
distanciadas igualmente de D, sendo que o dieletrico do 
capacitor A e o vacuo e o dieletrico do capacitor B e o papel. 
Esses capacitores sao ligados a duas baterias cujas 
diferengas de potencial sao, respectivamente, dadas por E A 
e E B , tal como mostra a figura. Em relagao as cargas e as 
capacidades dos capacitores A e B, podemos afirmar que: 









B 




+ 


L- e b 






— 




\ 










pap 


let 



1- 



C A : capacidade do capacitor A. 
Q A : carga do capacitor A. 

a) se E A = E B conclui-se que Q A = Q B . 

b) se E A = E B conclui-se que C A = C B 

c) se E A > E B conclui-se que Q A = Q B 

d) se E A = E B conclui-se que Q A < Q B 

e) se E A < E B conclui-se que Q A > Q B 



C B : capacidade do capacitor B. 
Q B : carga do capacitor B. 
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44. Na figura abaixo, VBC = 300V, entao: 

20 jiF 




10 U F 

a) V BA = 1 10V, V AC = 190V 

b) V BA = 1 00V, Vac = 200V 
C) V BA = 200V, Vac = 1 00V 
d) V BA = 230V, Vac = 70V 

45. Sao caracteristicas de uma instalagao com baixo fator de 
Potencia, exceto: 

a) Flutuagao de tensao. 

b) Sobrecarga da instalagao. 

c) Aumento do desgaste nos dispositivos de protegao. 

d) Diminuigao das perdas em transformadores. 

46. Sao causas de baixo fator de potencia nas instalagoes 
eletricas, exceto: 

a) Motores super dimensionados. 

b) Transformadores operando em vazio. 

c) Grande quantidade de lampadas incandescente. 

d) Grande quantidade de motores de pequena potencia. 

47. O capacitor sincrono e: 

a) Urn capacitor usado para corregao de fator de potencia. 

b) Urn motor sincrono girando sem carga e sobreexcitado. 

c) Urn capacitor usado no lado de alta de urn 
transformador. 

d) Urn capacitor usado para corrigir o fator de potencia de 
urn motor sincrono. 
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48. As figuras abaixo representam o esquema de um: 





a)Ligado 



b) Deshgado 



a) Disjuntor termomagnetico. 

b) Rele termico. 

c) Contator. 

d) Interruptor de corrente de fuga. 

49. Marque a alternativa incorreta: 

a) O reator tern por finalidade provocar um aumento de 
tensao durante a ignigao e uma redugao de corrente 
durante o funcionamento normal de uma lampada de 
descarga. 

b) O starter ou disparador e uma especie de minilampada 
neon e destina-se a provocar um pulso de tensao, a fim 
de deflagrar a ignigao na lampada. 

c) As lampadas de descarga - luz mista reune em uma so 
lampada as vantagens da lampada incandescente, da 
fluorescente e da de vapor de mercuric 

d) Uma lampada, quando opera sob tensao inferior a 
tensao nominal, tern sua vida util diminuida. 

50. Marque a alternativa incorreta: 

a) O captor do para-raios e constituido por uma "ponta" ou 
condutor metalico pontiagudo que, por sua situagao 
elevada, facilita as descargas eletricas atmosfericas. 

b) A protegao com o para-raios Franklin e mais eficiente 
que a do para-raios Radioativo. 

c) A distancia minima entre eletrodos de terra para um 
para-raios deve ser de 3 metros e podem ser instalados 
(quando forem necessarios mais de um eletrodo) em 
forma triangular, radial ou em linha. 

d) Os para-raios ionizantes ou radioativos representam uma 
fonte de produgao de ions que se deslocam para a 
atmosfera, ionizando o ar nas proximidades. 
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51 . Marque a alternativa incorreta: 

a) Os fusiveis sao dispositivos usados com o objetivo de 
limitar a corrente de um circuito, proporcionando sua 
interrupgao em casos de curtos-circuitos ou sobrecargas 
de longa duragao. 

b) O fusivel tipo retardado e indicado para protegao de 
circuitos resistivos e o tipo rapido para protegao de 
circuitos indutivos e capacitativos. 

c) O rele termico e um dispositivo para protegao do motor 
contra sobrecarga. 

d) Os disjuntores termomagneticos sao dispositivos de 
protegao contra sobrecarga e curto-circuito. 

52. O condutor neutro deve possuir a mesma segao que os 
condutores fase nos seguintes casos, exceto: 

a) Quando o sistema de aterramento for o TN-C para 
qualquer segao dos condutores fase. 

b) Em circuitos monofasicos e bifasicos, qualquer que seja 
a segao dos condutores fase. 

c) Em circuitos trifasicos, quando a segao do condutor fase 
for inferior ou igual a 25,0 mm 2 . 

d) Em circuitos trifasicos quando for revista a presenga de 
harmonicas, qualquer que seja a segao dos condutores 
fase. 

53. Os dispositivos usados para teste de carga em baterias sao: 

a) Densimetro e Wattimetro. 

b) Voltimetro de Alta Descarga e Amperimetro. 

c) Densimetro e Voltimetro de Alta Descarga. 

d) Voltimetro de Alta Descarga e Goniometro. 
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54. A fungao do capacitor em um motor monofasico C.A. de 
fase auxiliar e: 



a) Corrigir o fator de potencia do motor que e muito baixo. 

b) Aumentar a capacidade de carga nominal do motor. 

c) Produzir maior defasamento entre os campos 
magneticos principal e auxiliar quando o motor trabalha 
com a velocidade nominal. 

d) Dar maior conjugado de arranque. 

55. O escorregamento de um motor trifasico C.A. de 4 polos a 
uma velocidade de 1 .620 R.P.M., em 60 Hz, e: 

a) 1%. 

b) 10%. 

c) 18%. 

d) 1,8%. 

56. A figura abaixo representa: 




a) Gerador de corrente contmua auto-excitado com 
excitagao mista. 

b) Gerador de corrente contmua com excitagao 
independente. 

c) Gerador de corrente contmua auto-excitado com 
excitagao serie. 

d) Gerador de corrente contmua auto-excitado com 
excitagao paralela. 
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57. A ligagao ZIG e ZAG no secundario de um transformador 
trifasico e recomendada para: 

a) Transformadores com cargas de baixo fator de potencia. 

b) Transformadores alimentado grandes cargas resistivas. 

c) Transformadores de distribuigao alimentando cargas 
desequilibradas. 

d) Transformadores com pequenas cargas ligadas em 
estrela. 

58. Qual os tipos de sistemas de aterramento? Desenhe o 
esquema de cada um deles. 



59. Qual os sistema de aterramento ideal para um predio que 
funcionacomo CPD. 



60. Explique como funciona: 

a) Para-raios FRANKLIN. 

b) Para-raios radioativo ou de ionizagao. 

Compare a protegao dos dois tipos de para-raios. 

61 . Os fusiveis sao usados para: 

a) Interromper a corrente dos circuitos eletricos e permitir a 
partida de motores. 

b) Interromper a corrente em caso de curto e defeito nas 
maquinas. 

c) Interromper a corrente de sobrecarga elevada de longa 
duragao e curto circuito. 

d) Interromper a corrente de curto circuito e proteger a 
instalagao. 
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62. Os parafusos de ajuste: 

a) Fazem parte dos fusiveis NH. 

b) impedem o uso de fusivel de maior capacidade. 

c) Permitem bem contato. 

d) Permitem o ajuste entre a tampa e a base. 

63. As cores da espoleta do fusivel correspondem a: 

a) Tensao de isolagao. 

b) Corrente de curto circuito. 

c) Normas da A.B.N.T. 

d) Corrente nominal. 

64. Capacidade de ruptura significa: 

a) Corrente que o fusivel interrompe num curto circuito. 

b) Corrente padronizada para o fusivel. 

c) A corrente que o fusivel pode interromper com 
seguranga. 

d) A corrente que o fusivel pode interromper em caso de 
curto circuito. 

65. Nas segurangas fusiveis a indicagao da queima e feita pela: 

a) Espoleta. 

b) Capsula. 

c) Disparador. 

d) Lampada de prova. 
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